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Povzetek
V celotni prehranski verigi se po svetu zavrzˇe kar tretjino pridelane hrane.
Kot enega od razlogov za taksˇne razmere se pogosto omenja neuposˇtevanje
pogojev hranjenja hitro pokvarljivih zˇivil. Za njih je pomembno vzdrzˇevanje
primernih temperatur v hladni verigi, kar zagotavlja ustrezno kvaliteto. V
magistrski nalogi je bil razvit model za dinamicˇno napovedovanje preostale
dobe uporabnosti ribe, ki je bila pakirana v sˇkatli iz stiropora in pokrita z
ledom. Z razlicˇnimi testi so bile v procesu skladiˇscˇenja in transporta izmer-
jene temperature okolja in ribe. Arrheniusov model, model CSIRO in tabela
SAL so bili uporabljeni za izracˇun in analizo dobe uporabnosti, ki se spremi-
nja v odvisnosti od cˇasa in temperatur ribe. Primerjava rezultatov in njeno
dinamicˇno spreminjanje sta bila skupaj s podatki obstojecˇih testov osnova
za razvoj modela. Najprej se iz temperatur okolja dolocˇi temperature ribe
in nato iz njih izracˇuna preostala doba uporabnosti v opazovanem procesu
hladne verige. Za prakticˇno uporabo modela je bila izdelana aplikacija na
mobilnem cˇitalcu RFID, ki lahko kadarkoli prebere modul SL900A, prikazˇe
dinamicˇno spreminjanje temperatur okolja in iz njih izracˇuna preostalo dobo
uporabnosti.
Kljucˇne besede
doba uporabnosti, hladna veriga, temperaturni senzorji RFID, dinamicˇna
napoved, model CSIRO

Abstract
It is estimated that every year one third of produced food is wasted world-
wide during the supply chain. One of the main reasons for such situation
is non-compliance with conditions of storage of perishable food. In order to
ensure adequate quality it is important to maintain a required temperature
during the whole cold chain. We developed a model for dynamic prediction
of shelf life for fish that is packed in a box made of styrofoam and covered
with ice. Various tests were made where environment and fish temperatures
were measured during the storage and transport processes. Arrhenius model,
model CSIRO and SAL table were used for prediction and analysis of shelf
life which is a function of time and fish temperatures. Comparison of the
results together with dynamically changing shelf life and existing tests data
were used for model development. At first fish temperatures are calculated
from environment temperatures. These are used for remaining shelf life cal-
culation during the cold chain process. An application was developed for
mobile RFID reader for practical use on the field. It reads data from RFID
module SL900A, displays dynamically changing environment temperatures
and predicts remaining shelf life.
Keywords
shelf life, cold chain, RFID temperature sensors, dynamic prediction, CSIRO
model

Poglavje 1
Uvod
Po sˇtevilnih ocenah se v celotni prehranski verigi na svetu letno zavrzˇe 1,3 mi-
ljarde ton hrane, v Evropi pa 90 milijonov ton, kar predstavlja tretjino letne
proizvodnje. Najvecˇ hrane se zavrzˇe v Evropi in drugih razvitih podrocˇjih.
Taka izguba hrane je prisotna skozi celotno oskrbovalno verigo. Najvecˇji
delezˇ pa je prisoten na nivoju maloprodaje in potrosˇnikov [1].
Transport hrane od proizvajalca do koncˇnega kupca lahko poteka tudi po
vecˇ tisocˇ kilometrov dolgi poti. Hitro pokvarljiva zˇivila, kot so ribe in drugi
mesni izdelki, so med transportom sˇe posebej obcˇutljiva, saj morajo biti ves
cˇas hranjena pri nizki temperaturi. Tako kupci kot prodajalci zˇelijo imeti
kvalitetna zˇivila. Informacijo o kvaliteti hrane lahko priskrbimo s pomocˇjo
senzorjev RFID (angl. Radio-Frequency Identification), ki merijo tempera-
turo hrane v vseh fazah prehranske verige. Ti podatki pa bi bili dostopni
preko mobilne aplikacije tako prodajalcem kot tudi potrosˇnikom. Primer
take uporabe je prikazan tudi v [2]. Na ta nacˇin bi lahko vsi udelezˇenci v
hladni verigi ob prevzemu videli dinamicˇno izracˇunan rok uporabe za zˇivila,
kjer se je belezˇila temperatura hranjenja.
Mnogi proizvajalci hrane ne zaupajo vsem, ki sodelujejo v logisticˇnem
procesu med proizvajalcem in potrosˇnikom. Da bi zagotovili dobro kvali-
teto hrane pred potekom roka uporabe, proizvajalci pogosto skrajˇsajo rok
uporabe, cˇe bi slucˇajno priˇslo do kaksˇnih napak v logisticˇnem procesu. Pro-
1
2 POGLAVJE 1. UVOD
izvajalcem, prodajalcem in potrosˇnikom bi bilo v veliko korist, cˇe bi se rok
uporabe za hitro pokvarljivo hrano izracˇunal dinamicˇno na podlagi tempe-
raturnih podatkov zajetih med transportom [1].
Na kvaliteto zˇivil pogosto vpliva nepravilno ravnanje, ki vkljucˇuje tran-
sport med dvema skladiˇscˇema, zacˇasno skladiˇscˇenje na viˇsjih temperaturah,
odpiranje vrat in druge dogodke. Nadzor temperatur je v tem primeru
obicˇajno nezanesljiv ali pa ga ni mozˇno izvesti. Temperaturni senzorji se
v kombinaciji s tehnologijo RFID uporabljajo za pridobivanje teh podatkov
[2], a sˇe vedno obstaja vprasˇanje kako bi izvedli dinamicˇno napovedovanja
roka uporabe zˇivil na osnovi zbranih meritev v realnem cˇasu.
Razvili smo model, ki iz podatkov o temperaturah okolja izracˇuna tem-
perature ribe v cˇasu logisticˇnega procesa. Model predvideva standardno iz-
vedbo hladne verige, ki je razdeljena na sˇtiri faze, pri tem pa je riba ves
cˇas hranjena v sˇkatli iz stiropora in prekrita z ledom. Za napovedovanje
dobe uporabnosti smo implementirali tri modele (Arrheniusov model, tabela
SAL in model CSIRO) in primerjali rezultate. Model CSIRO se je izkazal za
najbolj natancˇnega.
Izdelali smo prototipno resˇitev za testiranje in evaluacijo predlaganih mo-
delov v realnem okolju. Ta vsebuje temperaturne zapisovalnike RFID, s ka-
terimi se spremlja temperaturo med celotno prehransko verigo ter mobilni
cˇitalec RFID, s katerim se prebere podatke in izvede izracˇune ter prikaz re-
zultatov. Merijo se temperature okolja v katerem je zˇivilo hranjeno skozi
logisticˇni proces. Z razvitim modelom se temperatura okolja preracˇuna v
temperaturo ribe. S podatki, pridobljenimi tekom celotne oskrbovalne ve-
rige, lahko dinamicˇno napovemo preostalo dobo uporabnosti. Na ta nacˇin
bi prodajalci lahko bolj zaupali zˇivilu in rok trajanja bi bil dolocˇen bolj na-
tancˇno. Tudi cˇe bi med transportom priˇslo do kakrsˇnekoli napake, ne bi bilo
potrebno zavrecˇi hrane, ampak bi se samo na novo preracˇunal rok uporabe
glede na temperaturne podatke. V primeru, da je zˇivilo ves cˇas hranjeno
na dovolj nizki temperaturi pa se lahko doba uporabnosti tudi podaljˇsa (z
dolocˇenimi priporocˇili) in tudi tako zmanjˇsa kolicˇino zavrzˇene hrane.
3Rok uporabe je ponavadi dolocˇen kot datum in je natancˇen na en dan.
Zato tudi ne pricˇakujemo, da bo nasˇ model bolj natancˇen. Glavni cilj je, da
se spremlja, cˇe je bilo zˇivilo pravilno hranjeno in ima tako´ standardno dobo
uporabnosti. V primeru, da zˇivilo ni bilo hranjeno na priporocˇenih tempera-
turah, se z razvitim modelom izracˇuna kaksˇen vpliv je imela temperatura na
razvoj bakterij in pokvarljivost. Tako bo uporabnik lahko vedel, da cˇeprav
je bilo zˇivilo hranjeno pod drugacˇnimi pogoji, sˇe ni neuzˇitno, ampak ima le
skrajˇsano dobo uporabnosti.
V drugem poglavju je opisano podrocˇje hladne verige ter uporabnosti in
kakovosti zˇivil. Predstavljeni so trije modeli za napovedovanje dobe upo-
rabnosti (Arrheniusov model, model CSIRO in tabela SAL). Na koncu so
navedene tudi obstojecˇe resˇitve na podrocˇju sledljivosti v hladni verigi. V
tretjem poglavju so predstavljeni testni podatki, s katerimi smo razvijali in
testirali dinamicˇni model. Tega smo definirali in primerjali preostalo dobo
uporabnosti izracˇunano s temperaturami rib in z razvitim dinamicˇnim mode-
lom. V cˇetrtem poglavju je opisana uporabljena strojna oprema ter razvita
programska oprema za mobilni cˇitalec RFID. Predstavljena je tudi izvedba
in analiza izvedenega eksperimenta.

Poglavje 2
Opis podrocˇja
2.1 Hladna veriga
V sodobnem svetu je zelo razvita logisticˇna infrastruktura, zato se zdi, da so
vsi kraji na Zemlji med seboj povezani. Tako je mogocˇe, da se transportira
karkoli od koderkoli in kamorkoli. Sˇe vedno pa med temi kraji ostaja fizicˇna
razdalja.
Med transportom lahko pride do posˇkodb blaga. Navadno blago se lahko
posˇkoduje zaradi udarcev, zˇivila pa so obcˇutljiva na visoke temperature. Za-
radi slednjega zahteva hitro pokvarljiva hrana med transportom posebno po-
zornost, saj mora biti ves cˇas hranjena pri zahtevani temperaturi. Prehran-
sko verigo z nadzorovano temperaturo imenujemo hladna veriga (angl. Cold
Chain) [3].
Hladna veriga se uporablja za transport izdelkov, ki zahtevajo kontroli-
rano temperaturo. V nasˇem primeru je povezana z ravnanjem z zˇivili, ki so
obcˇutljiva na temperaturo in zahteva premiˇsljeno logisticˇno planiranje. Med
drugim pa se uporablja tudi za kemikalije, cepiva, druga farmacevtska zdra-
vila ipd. Za zagotavljanje kvalitete zˇivila je potrebno, da so zˇivila hranjena
v primerni embalazˇi in v primerno ohlajenih prostorih skozi vse cˇlene v ve-
rigi. V zadnjem cˇasu se zˇivila razposˇilja po celem svetu in zato morajo biti
prevozna sredstva prilagojena, da ohranjajo kvaliteto zˇivil tudi med transpor-
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tom. Za zagotavljanje ustrezne kvalitete hladne verige obstajajo prilagoditve
standardnih prevoznih sredstev z vgrajenimi hladilnimi napravami. Zˇivila je
mogocˇe prevazˇati tako v cestnem prometu kot tudi v ladijskem, zracˇnem in
zˇelezniˇskem prometu [3].
Do tezˇav lahko pride, cˇe v enem izmed cˇlenov v hladni verigi zˇivilo ni
skladiˇscˇeno v okviru priporocˇenih temperatur. Cˇe je bilo dlje cˇasa izposta-
vljeno neustreznim temperaturam, se lahko zgodi, da zˇivilo pri trgovcu ne bo
v skladu s predvideno dobo uporabnosti. Brez sledljivosti se trgovec po vsej
verjetnosti sploh ne zaveda kaj se je med transportom dogajalo z zˇivilom.
2.2 Uporabnost in kakovost zˇivil
Zˇivila, kot so mesni in mlecˇni izdelki, so zelo obcˇutljiva na temperaturo na
kateri so hranjena. Doba uporabnosti zˇivila (angl. Shelf Life) pa je odvisna
tudi od vlage in zˇivila samega. Kdaj je zˇivilo sˇe primerno za zauzˇitje se
dolocˇa z eksperimenti med katerimi se spremlja razmnozˇevanje bakterij in
kvaliteto zˇivila.
Na povrsˇini rib in sˇkoljk, njihovih sˇkrgah in v cˇrevesju se nahaja na
milijone bakterij [4]. Po ulovu ribe se zacˇnejo te bakterije sˇiriti in tako
napadajo meso in se tam razmnozˇujejo. Obravnavajo jih kot razlog za ribji
smrad in okus po starih ribah.
Tudi encimi povzrocˇajo pokvarljivost zˇivil. V zˇivih morskih bitjih skrbijo
za obnavljanje tkiva, sprosˇcˇanje miˇsic in prebavo hrane. Po ujetju encimi
delujejo sˇe naprej, vendar le ti zacˇnejo razjedati meso ribe, kar zmanjˇsuje
kvaliteto hrane. Na kvarjenje morske hrane vpliva tudi zrak. Kisik reagira z
olji v zˇivilu in tako povzrocˇi slab vonj, okus in zˇarkost.
Zˇivila imajo dolocˇen rok uporabe, kar pomeni, da po tem roku naj ne
bi bila vecˇ primerna za zauzˇitje. Za nekatera zˇivila je dolocˇena tudi doba,
ko je le to najboljˇse za zauzˇitje. Kljub temu je uzˇitno tudi kasneje, vendar
je slabsˇe kvalitete. Pri ribah je v vecˇini primerov doba uporabnosti skoraj
dvakrat daljˇsa kot doba priporocˇenega zauzˇitja.
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2.3 Metode napovedovanja dobe uporabnosti
V literaturi obstajajo razlicˇni pristopi in modeli za dolocˇanje dobe uporab-
nosti. Nekateri imajo poudarek na razvoju bakterij, drugi pa so osredotocˇeni
zgolj na dobo uporabnosti. Huangov ter Baranyjev in Robertsonov model
[5] analizirata razvoj bakterij in pri izracˇunu uposˇtevata mnoge dejavnike, ki
vplivajo na razvoj bakterij. Prav tako oba modela locˇujeta med razlicˇnimi
bakterijami. Za posamezne bakterije lahko izracˇunamo koliko se jih je raz-
vilo, potem pa moramo uporabiti drug model za izracˇun dobe uporabnosti.
Ta nacˇin je uporaben, cˇe imamo na voljo temperature zˇivila, za natancˇen
izracˇun pa potrebujemo sˇe mnogo drugih podatkov o kemicˇnih znacˇilnostih
zˇivila. Ker v nasˇem primeru nimamo teh podatkov in zˇelimo narediti model
cˇimbolj splosˇen, omenjena modela za nasˇe potrebe nista primerna.
V nadaljevanju so predstavljeni trije modeli (Arrheniusov, CSIRO in ta-
bela SAL), ki smo jih uporabili v magistrski nalogi za izracˇun dobe uporab-
nosti zˇivila na podlagi izmerjenih temperatur v hladni verigi. Arrheniusov
model je bolj kompleksen in temelji na kemijskih zakonitostih ter uposˇteva
faktorje, ki vplivajo na kemijske reakcije. Druga dva modela sta razvita na
podlagi eksperimentov z merjenjem temperatur in analizo drugih testov ter
poenostavljena za napovedovanje roka uporabnosti. Pri samem izracˇunu se
ne uposˇteva podrobnosti s podrocˇja biokemije. Model razvit v CSIRO racˇuna
dobo uporabnosti s preprosto enacˇbo. Tretji model pa uporablja tabelo SAL,
v kateri so podani izracˇuni za dobo uporabnosti pri dolocˇeni temperaturi.
2.3.1 Arrheniusov model
Arrheniusov model temelji na sistematicˇnem pristopu za modeliranje dobe
uporabnosti za ribe v hladni verigi. V sˇtudiji so opazovali obnasˇanje naravne
mikroflore pri ribah in nato definirali model za razvoj bakterij, ki zmanjˇsujejo
dobo uporabnosti zˇivila [6].
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Razvoj bakterij
V modelu so uposˇtevane kemijske zakonitosti o poteku reakcij. Reakcije pri
viˇsjih temperaturah skoraj vedno potekajo hitreje. Arrhenius je ugotovil,
da lahko z enacˇbo zapiˇsemo hitrost reakcije v odvisnosti od temperature.
Odvisna je tudi od aktivacijske energije in splosˇne plinske konstante R (8,314
J/molK). Odrazˇa se v obliki konstante, ki dolocˇa kolikokrat hitreje stecˇe
reakcija pri neki temperaturi T v primerjavi z referencˇno temperaturo Tref ,
ko so reaktanti v najbolj stabilnem stanju [7].
Aktivacijska energija (Ea) je najmanjˇsa kolicˇina energije, ki je potrebna,
da stecˇe kemijska reakcija za razvoj bakterij. Parameter Ea je odvisen od
vrste reakcije in reaktantov. Dolocˇen je eksperimentalno, tako da se dovaja
energija in spremlja kdaj se bakterije zacˇnejo razvijati in v kaksˇnem obsegu
[7]. Ea je za razlicˇne bakterije razlicˇna. Ker se na zˇivilu razvija vecˇ bakterij,
se lahko vzame povprecˇno Ea, saj za reakcije na zˇivilih ni vecˇjih odstopanj
[8].
Aktivacijsko energijo se dolocˇa s pomocˇjo eksperimentov, zato so lahko
pri razlicˇnih eksperimentih dobljene razlicˇne vrednosti. Dobljena Ea ni pov-
sem tocˇna, je pa njena vrednost v razponu ±20 kJ/mol dovolj natancˇna za
racˇunanje dobe uporabnosti zˇivila [6]. Pri razlicˇnih temperaturah se Ea spre-
minja, saj na razvoj bakterij vpliva veliko dejavnikov. Pri viˇsjih temperatu-
rah je vrednost manjˇsa [9]. Zaradi tega je pri nekaterih modelih navedeno,
da so primerni le v dolocˇenem temperaturnem razponu.
Model
Za izracˇun dobe uporabnosti je bila z uporabo cˇasovnih temperaturnih indi-
katorjev [6] razvita Arrheniusova enacˇba 2.1 v obliki eksponentne funkcije.
Ea je aktivacijska energija, R je splosˇna plinska konstanta, Ti je temperatura
na kateri je hranjeno zˇivilo pri i-ti meritvi, Tref pa je referencˇna temperatura.
To je priporocˇena temperatura za zˇivilo, pri kateri je najdlje uporabno. Re-
zultat enacˇbe je koeficient za i-to meritev (ki), ki pove kolikokrat hitreje se je
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odvijala reakcija pri temperaturi T v primerjavi z reakcijo, ki bi se odvijala
pri referencˇni temperaturi Tref . Temperature so podane v enoti K (Kelvin).
ki = exp
( − Ea
R
( 1
Ti
− 1
Tref
))
(2.1)
Izracˇunan koeficient ki se nanasˇa na i-to meritev in dolocˇa, da je v cˇasu ti,
ko je bilo zˇivilo hranjeno na temperaturi Ti, preteklo ti×ki dobe uporabnosti,
pri cˇemer velja ki ≥ 1. Preostala doba uporabnosti (SL) po vseh meritvah je
definirana z enacˇbo 2.2. N je sˇtevilo meritev, ti je interval med meritvami,
SLref pa je referencˇna doba uporabnosti zˇivila pri hranjenju na priporocˇeni
temperaturi.
SL = SLref −
N∑
i=1
ki × ti (2.2)
Uporabo enacˇb 2.1 in 2.2 je mogocˇe demonstrirati na preprostem primeru:
SLref = 10 d
N = 1
t1 = 12 h
Tref = 0
◦C = 273,15 K
T1= 4
◦C = 277,15 K
R = 8,314 J/molK
Ea = 59,6
kJ/mol [10]
k1 = exp
( − Ea
R
( 1
T1
− 1
Tref
))
=
= exp
( − 59600J/mol
8, 314J/molK
( 1
277, 15K
− 1
273, 15K
))
= 1, 46
SL = SLref −
N∑
i=1
ki× ti = SLref −k1× t1 = 10d−1, 46×0, 5d = 9, 27d
Cˇe je bilo zˇivilo 12 ur (0,5 d) na temperaturi 4 ◦C, pomeni, da je v tem
cˇasu preteklo 0, 5 × 1, 46 = 0, 73 dni ekvivaletne dobe uporabnosti. V tem
primeru ima samo sˇe 9 dni in 6,5 ur (10 d - 0,73 d) dobe uporabnosti.
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Model je mogocˇe definirati tudi z enacˇbo 2.4, kjer koeficient kSL (enacˇba
2.3) pove za koliko se zmanjˇsa referencˇna doba uporabnosti SLref na tempe-
raturi T . Tukaj je Ea pozitivna vrednost zato velja 0 ≤ k ≤ 1.
kSL = exp
(
Ea
R
( 1
T
− 1
Tref
))
(2.3)
SL = SLref × kSL (2.4)
Cˇe ima zˇivilo referencˇno dobo uporabnosti SLref= 10 dni in je hranjeno
na T=4 ◦C, potem je kSL = 0,68. Zˇivilo, ki je hranjeno na 4 ◦C ima torej
samo 6,8 dni (10 dni × 0,68) dobe uporabnosti.
2.3.2 Model CSIRO
V avstralski organizaciji CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation) so po vecˇletnih raziskavah razvili svoj model za napo-
vedovanje dobe uporabnosti [11]. Definirali so preprosto matematicˇno enacˇbo
za razvoj bakterij v zˇivilu (v nadaljevanju model CSIRO).
Avtorji so potrdili, da je model kljub svoji preprostosti dovolj natancˇen
za napovedovanje dobe uporabnosti zˇivil. Razvit je tako, da je uporaben za
razlicˇna zˇivila. Odvisen je od temperature zˇivila (T (◦C)) in ne od okolice, v
kateri je zˇivilo hranjeno. Enacˇba pravilno uposˇteva biokemijske spremembe
med temperaturami od -2 ◦C do 20 ◦C. Izracˇun je natancˇen na eno decimalko.
Z enacˇbo 2.5 izracˇunamo koeficient k, ki nam pove kolikokrat vecˇja oz.
manjˇsa je pokvarljivost pri dolocˇeni temperaturi od pokvarljivosti pri 0 ◦C.
k = (0, 1T + 1)2 (2.5)
Koeficient k dolocˇa, da je v cˇasu t, ko je bilo zˇivilo hranjeno na tempera-
turi T , preteklo t× k dobe uporabnosti. Cˇe je zˇivilo 1 dan na temperaturi 4
◦C, dobimo k ≈ 2, kar pomeni, da sta v enem dnevu pretekla dva ekvivalen-
tna dneva dobe uporabnosti v idealnih razmerah. Primer izracˇuna:
k = (0, 1× 4 + 1)2 = 1, 96 ≈ 2
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Tudi za ta model velja, da se lahko posamezne pretvorjene ekvivalentne
dobe uporabnosti v idealnih pogojih sesˇteva. Cˇe je zˇivilo 4 ure na 4 ◦C (k =
2) in 7 ur na 10 ◦C (k = 4), potem je v 11 urah preteklo 36 (4× 2 + 7× 4)
ur ekvivaletne dobe uporabnosti v idealnih pogojih.
V tabeli 2.1 je predstavljeno kako se spreminja preostala doba uporabnosti
pri hranjenju zˇivila dolocˇen cˇas na neki temperaturi. Primer izracˇunov je
narejen za ribo brancin, za katero velja, da pri 0 ◦C ostaja kvaliteten 8
dni. Za izracˇun koeficienta k je bila uporabljena enacˇba 2.5. Preostala doba
uporabnosti pa je preracˇunana z enacˇbo 2.6.
SL = SLref − t× k (2.6)
t(dan)
T(◦C) k 0,125 0,5 1 2 4 8
0 1 7,9 7,5 7,0 6,0 4,0 0,0
1 1,2 7,9 7,4 6,8 5,6 3,2 /
2 1,4 7,8 7,3 6,6 5,2 2,4 /
4 2 7,8 7,0 6,0 4,0 0,0 /
8 3,2 7,6 6,4 4,8 1,6 / /
10 4 7,5 6,0 4,0 0,0 / /
20 9 6,9 3,5 / / / /
Tabela 2.1: Izracˇun preostalih dob uporabnosti pri hranjenju zˇivila dolocˇen
cˇas pri neki temperaturi. Vrednosti so preracˇunane za brancina, ki ima dobo
uporabnosti pri 0 ◦C (idealni pogoji) enako 8 dni.
Pri 0 ◦C so za brancina idealni pogoji in vidimo, da mu pri tej temperaturi
kvalitetna doba potecˇe tocˇno po 8 dneh. Pri temperaturi 4 ◦C (k = 2) je
pokvarljivost podvojena in tako zˇivilu po 12 urah ostane samo sˇe 7 dni (od
prvotnih 8 dni). Polja, ki ne vsebujejo vrednosti, pomenijo, da je zˇivilu
potekla doba uporabnosti.
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2.3.3 Tabela SAL
V raziskavi [4] so predstavili kaksˇen je koeficient pokvarljivosti za morsko
hrano pri dolocˇenih temperaturah. Iz predstavljenih izracˇunov je mogocˇe
razbrati koliko dni ekvivaletne dobe uporabnosti je preteklo, cˇe je bilo zˇivilo
dolocˇen cˇas na poznani temperaturi. V tabeli je za temperaturo uporabljena
enota ◦F (stopinje Fahrenheit). Za nasˇe potrebe smo temperature pretvorili
v ◦C.
Za brancina velja, da ima v idealnih pogojih dobo uporabnosti 8 dni.
Koncˇni podatki, ki so uporabljeni za nasˇo aplikacijo so predstavljeni v tabeli
2.2.
T(◦C) SL(d) T(◦C) SL(d) T(◦C) SL(d) T(◦C) SL(d)
0 8 8 2,7 16 1,1 24 0,75
1 6,5 9 2,35 17 1 25 0,73
2 5 10 2 18 0,92 26 0,71
3 4 11 1,75 19 0,89 27 0,69
4 3,5 12 1,5 20 0,85 28 0,67
5 3,35 13 1,4 21 0,83 29 0,62
6 3,15 14 1,3 22 0,8 30 0,6
7 3 15 1,2 23 0,78
Tabela 2.2: Tabela SAL, ki se uporablja za napovedovanje dobe uporabnosti.
Zˇivilo je na temperaturi, ki je v stolpcu T(◦C), uporabno dolocˇeno sˇtevilo
dni (stolpec SL(d)).
Uporablja se tabela, ki ima za vsako temperaturo navedeno koliko cˇasa
je zˇivilo uporabno, cˇe je ves cˇas hranjeno na taki temperaturi. Zˇivilo je
najdlje uporabno pri dolocˇeni temperaturi (0 ◦C). Cˇe pride do odstopanja od
te temperature, se potem preostala doba ustrezno zmanjˇsa. V tabeli 2.2 je
razvidno, da je v idealnih pogojih (0 ◦C) brancin kvaliteten 8 dni. Pri 3 ◦C
se mu kvalitetna doba razpolovi na 4 dni, pri 10 ◦C pa je ta doba samo sˇe 2
dni.
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Algoritem za izracˇun preostale dobe uporabnosti najprej izracˇuna koefici-
ent pokvarljivosti pri neki temperaturi. Koeficient za i-to meritev je definiran
z enacˇbo 2.7, kjer je tref referencˇna doba uporabnosti pri priporocˇenih tempe-
raturah hranjenja, tSAL pa je doba uporabnosti pri temperaturi T , prebrana
iz tabele SAL.
ki = tref/tSAL (2.7)
Vsako meritev se zaokrozˇi na najblizˇje celo sˇtevilo. Za meritve, ki so vecˇje
od 30 ◦C, se uporabi koeficient za 30 ◦C, pri negativnih temperaturah pa ki pri
0 ◦C. Na koncu izracˇunamo SL tako, da od SLref odsˇtejemo porabljeno dobo
uporabnosti (enacˇba 2.8), kjer je ti interval, ko je bilo zˇivilo izpostavljeno
temperaturi T .
SL = SLref −
N∑
i=1
ki × ti (2.8)
Primer za ribo, ki je bila 1 dan hranjena na temperaturi 2,8 ◦C:
t = 1 dan
T = 2, 8◦C(=> 3◦C)
tref = SLref = 8dni
N = 1
tSAL = 4dni
k = tref/tSAL = 8/4 = 2
t× k = 1× 2 = 2
SL = SLref −
N∑
i=1
ki × ti = SLref − k × t = 8− 2 = 6
Vrednost tSAL smo razbrali iz tabele SAL, vrednost k = 2 pa pove, da
je riba na 3 ◦C dvakrat bolj pokvarljiva. Ker je bila riba 1 dan hranjena na
temperaturi 3 ◦C, je v tem cˇasu preteklo 2 dni ekvivaletne dobe uporabnosti.
Ker je tref = 8 dni, je zˇivilo po enem dnevu na 3
◦C uporabno samo sˇe 6 dni.
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2.4 Obstojecˇe resˇitve
Internet stvari (angl. Internet of Things) pridobiva v zadnjih letih vse vecˇji
pomen [12]. Na tem podrocˇju se pogosto uporabljajo znacˇke, senzorji in
mobilni telefoni, ki podpirajo tehnologijo RFID. Ta je pomembna na mno-
gih podrocˇjih kot so logistika, transport, medicina, pametne hiˇse in priva-
tno zˇivljenje. Uporaba senzorjev v povezavi s tehnologijo RFID predstavlja
sˇtevilne koristi tako za uporabnike kot tudi za poslovni proces.
Na podrocˇju transporta in logistike je mozˇno zapisovalnike podatkov
RFID s senzorji uporabiti za sledenje izdelkom, tako med proizvodnjo kot
tudi med transportom. Za obcˇutljive izdelke se lahko s senzorji izvaja me-
ritve in spremlja parametre v cˇasu skladiˇscˇenja ali transporta. Med take
izdelke spada tudi hrana, za katero je pomembno, da je skladiˇscˇena na pri-
merni temperaturi vse od zacˇetka do koncˇnega uporabnika. Obstaja pa sˇe
mnogo vecˇ mozˇnosti za nadzor zˇivil in tezˇave, ki nastajajo pri vpeljavi IoT
v nek proces.
V prehranski verigi je mogocˇe z uvedbo pametnih naprav zmanjˇsati strosˇke
in povecˇati skalabilnost sistema [2]. Namesto delno pasivnih senzorjev RFID
uporabijo pasivne znacˇke RFID in le en skupni senzor za celoten tovornjak.
Zmanjˇsa se obseg komunikacije z zalednim sistemom in koncˇnemu kupcu
omogocˇa, da se lahko tudi s svojim telefonom prepricˇa o svezˇini zˇivila.
Namen projekta DynahMat [1] je zmanjˇsanje kolicˇine zavrzˇene hrane s
pomocˇjo dinamicˇnega napovedovanja roka uporabe. Sˇtudija [13] pa iz po-
slovnega vidika analizira prilozˇnosti in izzive pri izvedbi taksˇnega projekta.
Omenja sˇtevilne pridobitve in navaja tezˇave, ki so vezane na sodelovanje vseh
cˇlenov v verigi.
Evropski projekt ’RFID From Farm to Fork’ [14] je bil namenjen uporabi
radio-frekvencˇne tehnologije (Radio Frequency Identification - RFID) v pre-
hranski verigi. Implementiran je bil sistem RFID za izvedbo sledljivosti zˇivil s
ciljem, da potrosˇniku zagotovi informacije o izvoru, kakovosti, sestavi in rav-
nanju z zˇivili, ki se znajdejo na njegovi mizi. V pilotni izvedbi je sodelovalo
slovensko podjetje ribogojnica Fonda.si d.o.o., kjer je bilo omogocˇeno slede-
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nje rib od ribogojnice do prodajnega mesta oziroma direktno do potrosˇnika.
Ker je v prehranski verigi svezˇih zˇivil pomemben tudi nadzor temperatur za
zagotavljanje hladne verige, je bilo z uporabo senzorja v zapisovalniku po-
datkov RFID izvedeno merjenje temperatur. Te so bile kasneje uporabljene
za prikaz uporabniku.
Mobilna aplikacija za potrosˇnike. S projektom RFID-F2F [15] so zˇeleli
z uporabo tehnologije RFID zagotoviti sledljivost v celotni hladni verigi. Na
to temo je bilo razvitih nekaj aplikacij v okviru diplomskih del. Mobilna
aplikacija TColdChain [16] omogocˇa, da telefon kot vhodno informacijo dobi
EPC (angl. Electronic Product Code) temperaturnega senzorja. Informacijo
lahko dobi s pomocˇjo znacˇke NFC (angl. Near Field Communication) ali kode
QR (angl. Quick Response Code), podana pa je v obliki spletnega naslova,
ki kazˇe na spletno stran, kjer so predstavljane pomembne informacije za
uporabnika. Uporabnik lahko vidi kaj se je dogajalo z ribo skozi celotno
hladno verigo. To vsebuje temperaturni graf, cˇasovno premico z dogodki, ki
so bili vkljucˇeni (ulov, pakiranje, hranjenje v hladilnici, transport, dostava)
in tocˇke na zemljevidu, kjer se je riba nahajala.
Sistem s senzorji RFID. Za potrebe testiranja razvitih modelov za napo-
vedovanje dobe uporabnosti zˇivil v hladni verigi je bilo potrebno vzpostaviti
celoten sistem z uporabo tehnologije RFID [15]. Avtorji so opisali tehnicˇne
podrobnosti uporabe tehnologije RFID v hladni verigi. Navedeno je, da so
pri svoji raziskavi uporabili fiksni in prenosni cˇitalec RFID ter temperaturne
senzorje z moduli RFID, ki belezˇijo izmerjeno temperaturo. Opisali so po-
stopek za izvedbo eksperimenta in katere korake v hladni verigi so spremljali.
Razvili so programsko opremo namenjeno sledenju zˇivil v hladni verigi, ven-
dar sistem ni bil povsem avtomatski za shranjevanje temperatur.

Poglavje 3
Doba uporabnosti
Za izracˇun dobe uporabnosti bi bilo idealno, cˇe bi lahko merili temperature
ribe vse od ulova pa do koncˇne uporabe zˇivila. Dobljene podatke bi upo-
rabili za modeliranje razvoja bakterij in nato napovedovanje preostale dobe
uporabnosti.
Hladna veriga in nadzor temperatur predstavljata osnovo za uposˇtevanje
pogojev hranjenja zˇivil. Pomembno je poznavanje in razumevanje tveganj
in drugih parametrov, ki vplivajo na dinamicˇne modele [1]. Izveden je bil
intervju v katerem so sodelovali predstavniki posameznih faz v hladni verigi.
Avtorji so navedli zahteve in izzive, ki jih je mogocˇe pricˇakovati. Raziskali so
vpliv majhnih sprememb temperature na dobo uporabnosti hitro pokvarljivih
zˇivil.
Za shranjevanje rib je najbolj ustrezna temperatura 0 ◦C, ker je takrat
razvoj bakterij minimalen [17]. Zagotovljena je z uporabo drobljenega ledu
pri pakiranju. Proizvajalci lahko pri oznacˇevanju v skladu z zakonodajo
dolocˇijo priporocˇeno temperaturo med 0 ◦C in 4 ◦C. Z uposˇtevanjem teh
pogojev je potem zagotovljena tudi navedena doba uporabnosti. Kakrsˇenkoli
odmik od teh temperatur bistveno pospesˇi razvoj bakterij in tako skrajˇsa
dobo uporabnosti.
Cˇe je led izpostavljen temperaturi malo nad lediˇscˇem, se zelo pocˇasi tali in
tako zagotavlja vlago, kar preprecˇuje, da bi se riba susˇila. Voda, ki nastaja s
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taljenjem ledu, je zelo dober toplotni prevodnik in tako sluzˇi tudi za hlajenje
ribe.
Doba uporabnosti z narasˇcˇajocˇo temperaturo hitro pada. Za ribo se lahko
razpolovi zˇe pri 3-4 ◦C. Cˇe ima zˇivilo pri 0 ◦C dobo uporabnosti 8 dni, je
pri viˇsji temperaturi, kjer je pokvarljivost podvojena, uporabno samo 4 dni.
Tako velja, da je v 4 dneh preteklo 8 dni ekvivalentne dobe uporabnosti.
3.1 Meritve v hladni verigi
3.1.1 Testi in opis podatkov
Nadzor temperatur v hladni verigi je bil zasnovan v projektu RFID-F2F in je
potekal v letih 2012 do 2015 [14]. Rezultati so bili shranjeni in urejeni v sˇest
testov (tabela 3.1). Opravljeni so bili v sodelovanju s podjetjem Fonda d.o.o.
v fazah skladiˇscˇenja v hladilnici, transporta do Fakultete za racˇunalniˇstvo in
informatiko ter hranjenja na sobni temperaturi ali v hladilniku. Za vsak test
so shranjene meritve temperatur v enakih cˇasovnih intervalih za okolje in za
ribo, ki je zapakirana v sˇkatli z ledom. Podatki so zapisani v datotekah .csv
(angl. Comma Separated Values).
Test Izvedba Sˇt. meritev Cˇas (h)
Test 1 16.5.2012 - 18.5.2012 470 47
Test 2 18.4.2013 - 19.4.2013 293 29
Test 3 16.9.2013 - 18.9.2013 515 51
Test 4 28.4.2014 - 29.4.2014 231 23
Test 5 14.7.2014 - 15.7.2014 278 28
Test 6 16.7.2015 - 18.7.2015 481 48
Tabela 3.1: Testi v hladni verigi - podatki o temperaturah okolja in rib.
V glavi datoteke so najprej navedeni meta podatki, nato pa jim sledijo
zaporedne meritve temperature. Tabela 3.2 vsebuje zapise prvih sedmih
vrstic in opise parametrov, ki dolocˇajo izvedbo hladne verige za test 2.
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EPC, 3000330 D6D430680010000000001 ,
Sa l Version , 3 . 2 ,
Logging Mode , Dense ,
S ta r t Time , 18 Apr 2013 , 15 : 5 0 : 00
Log In t e rva l , 360 ,
T correct , 0 ,
sample no , temperature ,
0 ,7 .319213 ,
1 ,2 .830269 ,
2 ,2 .291596 ,
:˙
Vrstica Opis
1. Koda EPC, ki predstavlja identifikacijsko sˇtevilko naprave s
katero so bile opravljene meritve.
2. Verzija programa, s katerim je bila ustvarjena datoteka.
3. Nacˇin belezˇenja temperatur. Dense - zaporedne meritve
za izbran interval belezˇenja.
4. Datum in ura zacˇetka belezˇenja temperatur.
5. Interval belezˇenja temperatur v sekundah.
6. Morebitno odstopanje meritev. Cˇe je bilo za uporabljen
zapisovalnik ugotovljeno odstopanje, je vrednost razlicˇna od 0
in je potrebno meritvam priˇsteti zapisano vrednost.
7. Opis podatkov, ki sledijo v nadaljevanju datoteke. Prvi podatek
je zaporedna sˇtevilka meritve, drugi podatek pa izmerjena
temperatura, ki je predstavljena s 6 decimalnimi mesti.
Tabela 3.2: Opis meta podatkov v glavi testne datoteke.
Koda EPC ima po standardu GS1 [18] opredeljeno strukturo, ki v 96 bitih
zajema informacije o podjetju, tipu sredstva, ki je oznacˇeno z znacˇko RFID,
in serijsko sˇtevilko znacˇke RFID.
Slika 3.1 prikazuje strukturo kode EPC (330D6D430680010000000001) v
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binarnem zapisu. Glava, filter in particija dolocˇajo format zapisa za sredstvo,
to je GRAI (angl. Global Returnable Asset Identifier). Podjetje ima oznako
383004776 (Fonda d.o.o), kar predstavlja desetiˇsko sˇtevilo, ki je v kodi EPC
predstavljeno s 30 biti, tip sredstva je predstavljen s 14 biti, serijska sˇtevilka
znacˇke RFID pa z 38 biti.
Slika 3.1: Struktura kode EPC
3.1.2 Predstavitev temperaturnih meritev
Za vsak test hladne verige so v nadaljevanju podani podrobnejˇsi opisi s
cˇasovnim potekom in posameznimi fazami, kjer se pogoji hranjenja spre-
minjajo v odvisnosti od izmerjenih temperatur. Ker je bila riba v sˇkatli iz
stiropora in prekrita z ledom, se njene temperature bistveno razlikujejo od
temperature okolja. Interval belezˇenja meritev je bil 6 minut.
Pri vecˇini testov je mogocˇe v grafih opaziti posamezne sˇpice predvsem pri
temperaturi okolja. Zacˇasna viˇsja temperatura je posledica odpiranja vrat
hladilnice ali kombija. V hladilniku pa je nihanje temperatur jasno vidno v
cˇasovnih intervalih delovanja naprave.
Test 1
Cˇas belezˇenja: Od 16.5.2012 14:24 do 18.5.2012 13:18 (470 meritev)
Faze: • Hladilnica - od 16.5.2012 14:24 do 18.5.2012 5:06 (388 meritev)
• Transport - od 18.5.2012 5:12 do 18.5.2012 13:18 (82 meritev)
Opis: Najbolj preprost test. Gibanje temperatur je prikazano na sliki 3.2.
Riba je bila najprej 39 ur v hladilnici, potem pa je sledila faza tran-
sporta. Takrat so se temperature okolja znizˇale saj je bila sˇkatla z ribo
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v kombiju s hladilno napravo. Odpiranje vrat pa je povzrocˇalo nihanje
temperatur.
Slika 3.2: Test 1 - Temperature okolja in ribe v hladilnici (39 ur) in med
transportom (8 ur).
Test 2
Cˇas belezˇenja: Od 18.4.2013 15:48 do 19.4.2013 21:00 (293 meritev)
Faze: • Hladilnica - od 18.4.2013 15:48 do 19.4.2013 05:48 (141 meritev)
• Transport - od 19.4.2013 5:54 do 9:30 (37 meritev)
• Soba na fakulteti - od 19.4.2013 9:36 do 16:54 (74 meritev)
• Avto (prevoz do doma) - od 19.4.2013 17:00 do 17:18 (4 meritve)
• Doma v sobi - od 19.4.2013 17:24 do 21:00 (37 meritev)
Opis: Gibanje temperatur je prikazano na sliki 3.3. Ta test je bil bolj di-
namicˇen kot prvi. Paket (sˇkatla z ledom in ribo) je bil najprej 14
ur v hladilnici. Nihanje temperature okolja v tem cˇasu je posledica
vklaplanja in izklaplanja hladilne naprave. Iz hladilnice je bil paket v
hlajenem kombiju poslan na Fakulteto za racˇunalniˇstvo in informatiko,
zato je tudi prihajalo do nihanja v naslednjih 3,6 urah. Tam je bil na
sobni temperaturi in pocˇasi se je dvigala tudi temperatura ribe, ker se
je led zˇe talil.
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Slika 3.3: Test 2 - Temperature okolja in ribe v hladilnici (14 ur), med
transportom (4 ure) in na sobni temperaturi (11 ur).
Test 3
Cˇas belezˇenja: Od 16.9.2013 14:04 do 18.9.2013 17:28 (515 meritev)
Faze: • Hladilnica - od 16.9.2013, 14:04 – do 17.9.2013, 5:22 (154 meritev)
• Transport - od 17.9.2013 5:28 do 12:28 (71 meritev)
• Soba - od 17.9.2013 12:34 do 15:52 (34 meritev)
• Avto - od 17.9.2013 15:58 do 16:34 (7 meritev)
• Soba - od 17.9.2013 16:40 do 20:10 (36 meritev)
• Hladilnik - od 17.9.2013 20:16 do 18.9.2013 17:28 (213 meritev)
Opis: Gibanje temperatur je prikazano na sliki 3.4. Riba je bila najprej
dobrih 15 ur v hladilnici nato pa sˇe 7 ur v transportu. Nato je bil paket
8 ur hranjen na sobni temperaturi, od tega 1 uro v avtu. Po skupno
30 urah je bil paket za 21 ur prestavljen v domacˇ hladilnik, kjer je
vidno nihanje temperature. Razlog za to je vklaplanje in izklaplanje
hladilnika, ki zagotavlja konstantno temperaturo. Tukaj je nihanje
precej bolj ocˇitno kot v hladilnici.
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Slika 3.4: Test 3 - Temperature okolja in ribe v hladilnici (15 ur), med
transportom (7 ur), pri hranjenju na sobni temperaturi (8 ur) in v domacˇem
hladilniku (21 ur).
Test 4
Cˇas belezˇenja: Od 28.4.2014 12:24 do 29.4.2014 11:24 (231 meritev)
Faze: • Hladilnica - od 28.4.2014 12:24 do 29.4.2014 6:30 (182 meritev)
• Transport - od 29.4.2014 6:36 do 8:00 (15 meritev)
• Soba - od 29.4.2014 8:06 do 11:06 (31 meritev)
• Avto - od 29.4.2014 11:12 do 11:24 (3 meritve)
Opis: Gibanje temperatur je prikazano na sliki 3.5. Paket je bil 18 ur hranjen
v hladilnici. Potem je bil 1,5 ure v transportu in nato sˇe 3 ure na
sobni temperaturi. Nihanja temperatur so povezana z odpiranjem vrat
hladilnice.
Test 5
Cˇas belezˇenja: Od 14.7.2014 13:28 do 15.7.2014 17:10 (278 meritev)
Faze: • Transport v avtu - od 14.7.2014 13:28 do 16:52 (35 meritev)
• Hladilnik - od 14.7.2014 16:58 do 15.7. 2014, 17:10 (243 meritev)
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Slika 3.5: Test 4 - Temperature okolja in ribe v hladilnici (18 ur), med
transportom (1,5 ure) in hranjenjem v sobi (3 ure).
Opis: Gibanje temperatur je prikazano na sliki 3.6. Za razliko od ostalih te-
stov je bila tukaj riba v sˇkatli brez ledu. Zaradi tega so si temperature
okolja in ribe zelo podobne. Belezˇenje temperatur se je pricˇelo s tran-
sportom, kjer je bila sˇkatla 3,5 ure v avtu. Zato so tudi tako visoke
temperature v zacˇetnih urah. Sledilo je 24 ur hranjenja v domacˇem
hladilniku.
Ta test ni primeren za izgradnjo dinamicˇnega modela, saj brez ledu ne
ustreza standardni izvedbi hladne verige.
Slika 3.6: Test 5 - Temperature okolja in ribe med transportom v avtu (3,5
ure) in v domacˇem hladilniku (24 ur). Riba ni bila pokrita z ledom.
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Test 6
Cˇas belezˇenja: Od 16.7.2015 11:10 do 18.7.2015, 11:10 (481 meritev)
Faze: • Hladilnica - od 16.7.2015 11:10 do 17.7.2015 15:40 (286 meritev)
• Transport v avtu - od 17.7.2015 15:46 do 17:40 (20 meritev)
• Hladilnik - od 17.7.2015 17:46 do 18.7. 2015 11:10 (175 meritev)
Opis: Gibanje temperatur je prikazano na sliki 3.7. Riba je bila najprej
slabih 29 ur v hladilnici. Sledil je dvourni transport v osebnem avtu
in nato sˇe 18 ur hranjenja v domacˇem hladilniku. Sˇpice, ki jih vidimo
v fazi hranjenja v hladilnicu so posledica odpiranj hladilnice ravno v
cˇasu, ko se je merila temperatura. Visoka zacˇetna temperatura pa je
zaradi prezgodnje inicializacije modula RFID. Le ta je bil vstavljen v
ribo sˇele 3 ure kasneje.
Slika 3.7: Test 6 - Temperature okolja in ribe v hladilnici (29 ur), med
transportom (2 uri) in pri hranjenju v domacˇem hladilniku (18 ur).
3.2 Napoved preostale dobe uporabnosti
3.2.1 Namizna aplikacija
Za izracˇun preostale dobe uporabnosti smo razvili namizni program v Visual
Studiu s programskim jezikom C#. Program kot vhod prebere temperature
26 POGLAVJE 3. DOBA UPORABNOSTI
iz datoteke CSV in jih obdela z izbrano metodo.
V programu najprej s pomocˇjo dialoga za izbiro dolocˇimo podatkovno
datoteko .csv, ki jo zˇelimo obdelati. Podprta sta dva formata: (i) Origi-
nalna datoteka, ki poleg zaporednih sˇtevilk ter temperatur vsebuje sˇe druge
informacije v fazi testiranja; (ii) Testna datoteka je namenjena izracˇunom in
risanju grafov. Vsebuje le meta podatke, zaporedne sˇtevilke in meritve. Nato
je potrebno izbrati metodo s katero zˇelimo obdelati podatke v datoteki (slika
3.8). V nadaljevanju so najprej predstavljene tri mozˇnosti, ki so uporabljene
za urejanje podatkov in izracˇune preostale dobe uporabnosti pri analizi te-
stov hladne verige. Zadnji dve opciji sta namenjeni evaluaciji in testiranju
izdelanega modela za dinamicˇno napovedovanja dobe uporabnosti.
Slika 3.8: Namizna aplikacija za operacijski sistem Windows
Izracˇun preostale dobe uporabnosti se izvede na podlagi izmerjenih tem-
peratur, ki so zapisane v testni datoteki. Na voljo so algoritmi za tri modele:
(i) Model CSIRO, (ii) Tabela SAL; (iii) Arrheniusov model.
Izracˇun preostale dobe uporabnosti z glajenjem. Algoritem najprej
zgladi podatke iz testne datoteke, nato pa z modelom CSIRO izracˇuna pre-
ostalo dobo uporabnosti.
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Izpis temperatur iz datoteke izmed vseh podatkov v originalni dato-
teki izlusˇcˇi zgolj zaporedne sˇtevilke ter temperature locˇene s tabulatorjem in
vsako meritev v svoji vrstici. Vrednosti se skopirajo v odlozˇiˇscˇe in so v takem
formatu, da se samo prilepijo v program Excel, kjer potem izdelamo graf.
Pretvorba temperatur okolja v temperature ribe se izvede z uporabo
dinamicˇnega modela, ki smo ga razvili. Postopek je namenjen izpisu vmesnih
izracˇunov za potrebe risanja grafov.
Izracˇun preostale dobe uporabnosti na podlagi temperatur okolja.
Najprej se z razvitim modelom izvede preracˇun temperatur okolja v tempera-
ture ribe, nato pa se s temi podatki izvede izracˇun preostale dobe uporabnosti
z modelom CSIRO.
Poleg izbire metode imamo na voljo sˇe dodatne parametre za urejanje
podatkov in izpisov:
• popravilo odstopanja meritev za x ◦C (T correct),
• nastavitev referencˇne dobe uporabnosti,
• rezanje zadnjih n meritev,
• pametno rezanje odrezˇe prvih nekaj nadpovprecˇnih meritev, ko senzor
sˇe ni pravilno nastavljen,
• kopiranje v odlozˇiˇscˇe za potrebe risanja grafov. Vmesne izracˇune se
kopira v odlozˇiˇscˇe in potem prilepi v druge programe (npr.: Excel).
Cˇe oznacˇimo glajenje, se najprej izvede sprememba temperaturnih po-
datkov (glajenje) in sˇele nato izbrana metoda. Glajenje se izvede po metodi
utezˇenega tekocˇega povprecˇenja [19]. Utezˇi smo dolocˇili z empiricˇnim pristo-
pom (tabela 3.3), tako da ne pokvarimo dejanskih temperaturnih sprememb,
hkrati pa izlocˇimo sˇum, ko je temperatura priblizˇno konstantna.
0,01 0,02 0,08 0,15 0,46 0,15 0,08 0,03 0,01
Tabela 3.3: Utezˇi uporabljene za glajenje meritev.
28 POGLAVJE 3. DOBA UPORABNOSTI
3.2.2 Rezultati
Preostala doba uporabnosti (angl. Shelf Life - SL) je izracˇunana za vseh
sˇest testov (test 1 - test 6), ki so bili predstavljeni z opisi in grafi (poglavje
3.1). Interval vzorcˇenja je bil pri vseh testih 6 minut. Referencˇna doba
uporabnosti (SLref ) pa je dolocˇena za idealne razmere hranjenja pri 0
◦C in
znasˇa 8 dni. V izvedbi testiranja je bila vkljucˇena tudi simulacija referencˇnih
meritev, kjer naj bi bila temperatura ribe 8 dni enaka 0 ◦C. Rezultat mora
biti ob poteku referencˇne dobe uporabnosti enak 0 dni.
Izracˇuni preostale dobe uporabnosti (v nadaljevanju SL) na podlagi tem-
peratur ribe in okolja so za vse tri modele (CSIRO, Tabela SAL in Arrheni-
usov model) predstavljeni v tabeli 3.4.
Test in vrsta
meritev
Trajanje
CSIRO
glajenje
CSIRO SAL Arrhenius
0 stopinj 8d 0 0 0 0
Test 1 - Okolje 1d 23h 1d 20h 1d 20h 2d 3h 3d 23h
Test 1 - Riba 1d 23h 5d 18h 5d 18h 5d 17h 5d 22h
Test 2 - Okolje 1d 5h 1d 13h 1d 13h 1d 9h 3d 12h
Test 2 - Riba 1d 5h 6d 3h 6d 3h 6d 0h 6d 11h
Test 3 - Okolje 2d 3h 8h 8h 5h 2d 18h
Test 3 - Riba 2d 3h 4d 19h 4d 19h 4d 10h 5d 8h
Test 4 - Okolje 23h 5d 4h 5d 4h 5d 5h 6d 1h
Test 4 - Riba 23h 6d 14h 6d 15h 6d 14h 6d 19h
Test 5 - Okolje 1d 4h 0 0 -2h 2d 15h
Test 5 - Riba 1d 4h 1d 23h 1d 23h 1d 11h 4d 5h
Test 6 - Okolje 2d 2d 0h 1d 23h 2d 9h 3d 8h
Test 6 - Riba 2d 5d 2h 5d 2h 4d 21h 5d 13h
Tabela 3.4: Izracˇun preostale dobe uporabnosti: CSIRO (glajenje meritev in
dejanske meritve), Tabela SAL in Arrheniusov model.
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Pomembne ugotovitve so naslednje:
• Med rezultati modela CSIRO z glajenjem in brez glajenja ni razlike, kar
pomeni, da so lahko za izracˇun SL uporabljene izmerjene temperature.
• Primerjava modelov pri testih s temperaturami ribe kazˇe dolocˇena od-
stopanja (do 22 ur), ki so povezana z njihom cˇasom trajanja, fazami
shranjevanja in s pristopom za dolocˇanje koeficientov v izracˇunu SL.
• Izracˇunana SL je za viˇsje, spremenljive temperature okolja, bistveno
krajˇsa kot za nizke temperature ribe pri vseh testih.
Cˇe bi se zgodilo, da riba ne bi bila v originalni embalazˇi (izolirana sˇkatla
z ledom), bi bila direktno izpostavljena temperaturi v okolici. Slika 3.9 pri-
kazuje primerjavo izracˇunane dobe uporabnosti na podlagi temperatur ribe
in okolja. Pri testu 2 bi preostala doba uporabnosti ribe izpostavljene visoki
temperaturi okolja (20-25 ◦C) zacˇela po 18 urah strmo padati.
Slika 3.9: Test 2 - Meritve temperatur ribe in okolja in spreminjanje preostale
dobe uporabnosti na podlagi temperatur ribe ter okolja z metodo CSIRO.
Slike 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 in 3.15 za vse teste prikazujejo preostalo
dobo uporabnosti izracˇunano z vsemi tremi metodami.
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Slika 3.10: Test 1 - Meritve temperatur ribe in okolja in spremembe preostale
dobe uporabnosti ribe. Razlike v napovedi modelov so 5 ur.
Slika 3.11: Test 2 - Meritve temperatur ribe in okolja in spremembe preostale
dobe uporabnosti za vse tri metode. Razlike v napovedi modelov so 11 ur
Slika 3.12: Test 3 - Meritve temperatur ribe in okolja in spremembe preostale
dobe uporabnosti za vse tri metode. Razlike v napovedi modelov so 22 ur.
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Slika 3.13: Test 4 - Meritve temperatur ribe in okolja in spremembe preostale
dobe uporabnosti za vse tri metode. Razlike v napovedi modelov so 5 ur.
Slika 3.14: Test 5 - Meritve temperatur ribe in okolja in spremembe preostale
dobe uporabnosti za vse tri metode. Razlike v napovedi modelov so 2 dni in
18 ur.
Slika 3.15: Test 6 - Meritve temperatur ribe in okolja in spremembe preostale
dobe uporabnosti za vse tri metode. Razlike v napovedi modelov so 16 ur.
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Pri testu 5 (slika 3.14) niso bili uposˇtevani standardi za izvedbo hladne
verige, saj paket ni vseboval nobenega hladilnega materiala in ni bil izveden
z enakimi fazami v procesu kot drugi. Test sicer odstopa od ostalih, je
pa primeren za prikaz spreminjana SL v primeru, da je riba neposredno
izpostavljena temperaturi okolja.
Kot je razvidno iz tabele 3.4 smo z vsako metodo dobili razlicˇne izracˇune
preostalih dob uporabnosti. Med rezultati metod CSIRO in SAL ni velike raz-
like. CSIRO uporablja preprosto enacˇbo odvisno od temperature. Metoda,
ki uporablja tabelo SAL pa se zanasˇa na konstantne vrednosti, ki jih lahko
pretvorimo v koeficiente za pokvarljivost zˇivila pri neki temperaturi. Obe
metodi sta zelo poenostavljeni, zato ne moremo pricˇakovati, da bo izracˇun
zelo natancˇen.
Pri Arrheniusovem modelu na izracˇun vpliva veliko parametrov, ki izha-
jajo iz kemijskih zakonitosti in nimamo na voljo natancˇnih vrednosti. Eden
izmed parametrov je tudi aktivacijska energija, ki je drugacˇna za vsako zˇivilo,
vsako bakterijo in je odvisna tudi od temperature. Raziskovalci [6] so imeli
pri eksperimentu ves cˇas konstantno temperaturo in je bila zato aktivacijska
energija tudi konstantna. Pri nas pa so pogoji dinamicˇni in je to eden izmed
glavnih razlogov za odstopanja. V nasˇem primeru Arrheniusov model ni pri-
meren. To je razvidno tudi iz tabele 3.4, kjer vidimo vecˇja odstopanja od
ostalih dveh metod za napovedovanje preostale dobe uporabnosti.
Temperaturni senzor ima natancˇnost 1 ◦C kar se lahko vidi tudi na gra-
fih v razdelku 3.1. Kljub predvideni konstantni temperaturi, cˇrta na grafu
ni povsem ravna. Meritve smo zgladili (metoda je opisana v razdelku 3.2),
da bi videli, cˇe ima sˇum kaksˇen vpliv na izracˇune. Kot je razvidno iz ta-
bele 3.4 so izracˇuni (zaokrozˇeni na uro) identicˇni za vecˇino testov. Zaradi
zaokrozˇevanja pride pri testih 4 in 6 do razlike ene ure. To podobnost smo
pricˇakovali, saj so zglajene meritve dejansko povprecˇje sosednjih meritev. Cˇe
pa uporabimo meritve brez glajenja se pa enkrat dobo uporabnosti racˇuna po
temperaturi, ki je malce viˇsja od realne (ne vecˇ kot 1 ◦C), drugicˇ pa malce
nizˇja. V povprecˇju pa pridemo do enakega rezultata. Tudi cˇe metoda za
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izracˇun koeficientov ni linearna, je razlika pri tako majhnem odstopanju (1
◦C) zanemarljiva.
Arrheniusov model uposˇteva najvecˇ faktorjev, ki vplivajo na pokvarljivost
zˇivila, kar pomeni, da bi moral biti najbolj natancˇen. Problem je, da imamo
na voljo le temperature, za ostale faktorje pa lahko uporabimo le priblizˇne
pricˇakovane vrednosti, kar pa lahko spremeni rezultat. Model je narejen
za drugacˇne razmere in ne predpostavlja hladilnega materiala in vlazˇnosti,
tako da v nasˇem primeru ni uporaben. Model, ki uporablja tabelo SAL z
vnaprej definiranimi dobami uporabnosti je zelo primerljiv z metodo CSIRO
(povprecˇno odstopanje je 5 ur) vendar izgubi na tocˇnosti zaradi dodatnega
zaokrozˇevanja temperatur. Model CSIRO je definiran z zvezno funkcijo,
zagotavlja natancˇnost izracˇuna na eno decimalko in je tudi najbolj preprost
za implementacijo. Iz predstavljenih rezultatov lahko zakljucˇimo, da je za
izdelavo dinamicˇnega modela najbolj primeren model CSIRO.
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3.3 Dinamicˇni model
3.3.1 Definicija
Na podlagi podatkov iz predstavljenih testov (razdelek 3.1.1), smo razvili
model, ki dolocˇa spreminjanje temperature ribe v odvisnosti od temperature
okolja. Opazovali smo podatke o temperaturah ribe in okolja v posameznih
fazah (skladiˇscˇenje, transport, hranjenje v hladilniku in na sobni tempera-
turi). Podatke smo zbrali iz temperaturnih podatkov (test 1 - test 4, test
6), tako da smo identificirali posamezno fazo, njeno trajanje (t), povprecˇno
vrednost temperature okolja (To), zacˇetno (Tr(z)) in koncˇno (Tr(k)) tem-
peraturo ribe. Na podlagi tega potem izracˇunamo spremembo temperature
ribe v tej fazi: 4Tr = Tr(k) − Tr(z). Za bolj splosˇno definicijo nas zanima
sprememba temperature na uro. Za primer lahko vzamemo test 3, kjer je
bila riba vmes 7 ur na povprecˇni temperaturi 20 ◦C.
t = 7 h
To = 20
◦C
Tr(z) = 0
◦C
Tr(k) = 3,5
◦C
4Tr = Tr(k)− Tr(z) = 3,5 ◦C - 0 ◦C = 3,5 ◦C
4Tr/h = 4Tr / t = 3,5 ◦C / 7 h = 0,5 ◦C/h
V tabeli 3.5 so zapisani rezultati analize za spremembe temperatur ribe
v odvisnosti od temperatur okolja glede na proces hladne verige. Za posa-
mezno fazo so podani podatki o njenem trajanju, pripadajocˇem testu, pov-
precˇni temperaturi okolja, spremembi temperature ribe v tem obdobju in
izracˇunana povprecˇna sprememba temperature ribe na uro.
Ugotovili smo, da je spreminjanje temperature ribe (Tr) odvisno od faze
v kateri je. Cˇe je v nekem obdobju temperatura okolja (To) manj kot 5
◦C,
lahko recˇemo, da se Tr ne spreminja. V temperaturnem razmaku med 5
◦C
in 10 ◦C se je Tr v povprecˇju dvigovala za 0,069 ◦C/h. Pri To >= 20◦C pa
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se Tr povecˇuje za 0,5
◦C/h. Model smo s temi vrednostmi testirali na vseh
testih in z empiricˇnim pristopom prilagodili vrednosti, tako da se rezultati
(izracˇunana Tr) prilegajo vsem primerom.
Test Faza t(h) To(
◦C) 4Tr(◦C) 4Tr/h (◦C/h)
3 Hladilnica 14 2 0 0
2 Hladilnica 14 4 0 0
6 Hladilnik 18 6,5 0,55 0,03
3 Hladilnik 22 7,5 1,8 0,08
4 Hladilnica 9 8 0,7 0,078
2 Transport 4 10 0,35 0,0875
3 Transport 7 20 3,5 0,5
2 Soba 10 22 5 0,5
Tabela 3.5: Spremembe temperature ribe v odvisnosti od temperature okolja.
Koncˇni model za posamezne temperaturne okvirje je predstavljen v tabeli
3.6. Pri To nizˇjih od 5
◦C se Tr ne spreminja. Pri To med 5 ◦C in 10 ◦C
se Tr vsako uro dvigne za 0,075
◦C. Za To vecˇje od 18 ◦C smo opazili, da
imajo viˇsje temperature vecˇji vpliv na spremembo Tr zato smo 4Tr definirali
dinamicˇno glede na To. Pri To = 22
◦C je 4Tribe/h = 0,5 ◦C. Kar pomeni,
da bo z vsako stopinjo celzija 4Tr vecˇja za 0,023 ◦C ( 22 / 0,5 = 0,023).
Pri standarnem procesu hladne verige se temperature med 10 ◦C in 18 ◦C
ne pojavljajo pogosto. Zaradi prehodov med fazami moramo imeti podane
tudi te vrednosti. Za ta temperaturni okvir smo za 4Tr/h izbrali srednjo
vrednost med 20 ◦C in 10 ◦C, kar je +0,25 ◦C/h.
Kot izhodiˇscˇno temperaturo zˇivila izracˇunano z modelom (Tm) smo pred-
postavili 0 ◦C. Program gre cˇez vse meritve okolja in za vsako meritev Ti
preveri v kateri temperaturni okvir iz tabele 3.6 spada. V tabeli je predsta-
vljena 4Tr v eni uri, zato se za povecˇanje Tm uporabi le delezˇ te vrednosti
glede na interval meritev. Pri 6 minutnem intervalu in 4Tr/h = 0,075 ◦C se
Tm povecˇa za 0,0075
◦C (0,075 × 6 / 60).
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Temperaturni okvir (◦C) 4Tr/h (◦C/h)
< 5 0
5 do 10 +0,075
10,01 do 18 +0,25
> 18 + (To × 0, 023)
Tabela 3.6: Model za spreminjanje temperature ribe v odvisnosti od tempe-
rature okolja.
3.3.2 Napoved preostale dobe uporabnosti
Z razvitim namiznim programom smo model testirali na podatkih iz petih
predstavljenih testov. Test 5 ni bil primeren za razvoj in testiranje modela,
saj ni ustrezal standardni izvedbi hladne verige, zato v nadaljevanju ni pred-
stavljen. Primer odzivanja modela na temperature okolja je za test 1 - test
4 in test 6 predstavljen na slikah 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 in 3.20.
Razvit model najprej pretvori temperature okolja v temperature ribe,
nato se s temi temperaturami izracˇuna preostalo dobo uporabnosti. Funkcija
za pretvorbo To v Tr na vhodu prejme seznam To (temp) in je definirana kot:
StMeritev = 10 ; // s t e v i l o mer itev v en i u r i
L i s t Tr ; // temperature r i b e
Tr . Add ( 0 ) ;
f o r ( i n t i = 1 ; i < temp . Count ; i ++):
var To = temp [ i ] ; // temperatura o k o l j a
i f (To >= 5 && To <= 1 0 ) :
Tr . Add(Tr [ i − 1 ] + 0.075 / StMeritev ) ;
e l s e i f (To > 10 && To <= 1 8 ) :
Tr . Add(Tr [ i − 1 ] + 0 .25 / StMeritev ) ;
e l s e i f (To > 1 8 ) :
Tr . Add(Tr [ i − 1 ] + To ∗ 0 .0227 / StMeritev ) ;
e l s e :
Tr . Add(Tr [ i − 1 ] ) ;
r e turn tempRibe ;
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Za napovedovanje dobe uporabnosti je uporabljena metoda CSIRO, ki je
definirana kot funkcija, ki sprejme seznam temperatur ribe, referencˇno dobo
uporabnosti SLref in interval belezˇenja temperatur, vrne pa preostalo dobo
uporabnosti. Funkcija je definirana kot:
f unc t i on CSIRO( temperature , SLref , i n t e r v a l ) :
var SL = SLref
f o r ( i = 0 ; i < temperature . l ength ; i ++):
var k = Power ( (1 + temperature [ i ] ∗ 0 . 1 ) , 2 ) ;
SL −= k ∗ i n t e r v a l ;
r e turn SL ;
V nadaljevanju so na garfih so predstavljene temperature ribe (T (riba)),
temperature okolja (T (okolje)), z modelom izracˇunane temperature ribe (T
(model)), preostala doba uporabnosti izracˇunana iz izmerjenih temperatur
ribe (SL (riba)) in preostala doba uporabnosti ribe z uporabo dinamicˇnega
modela in izmerjenih temperatur okolja(SL (model)). Rezultati izracˇunov
preostale dobe uporabnosti so predstavljeni v tabeli 3.7.
Test SL (riba) SL (model)
Test 1 5d 18h 5d 5h
Test 2 6d 3h 6d 10h
Test 3 4d 19h 4d 15h
Test 4 6d 15h 6d 23h
Test 6 5d 2h 5d 1h
Tabela 3.7: Izracˇuni preostalih dob uporabnosti na podlagi razvitega modela
in temperatur rib.
Test 1. To je vecˇino cˇasa konstantna in se giblje malo nad 5
◦C. Model v
takih pogojih predpostavlja pocˇasno rast temperature ribe in se tako po 47
urah izracˇunana temperatura povzpne na 3 ◦C. Izmerjena T(riba) je ves cˇas
okoli 0 ◦C. Zaradi te razlike se tudi izracˇuna dobe uporabnosti na podlagi
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meritev in modela razlikujeta .
Slika 3.16: Test 1 - Izmerjene temperature ribe so nizˇje od izracˇunanih.
Razlika v izracˇunu SL je 13 ur.
Test 2. Izracˇunana temperatura ribe je v prvi polovici ves cˇas nizˇja od
izmerjene, saj model predpostavlja zacˇetno temperaturo 0 ◦C. Proti koncu
se temperaturi izenacˇita. Ob rahlem spustu To v 16. uri se za kratek cˇas
znizˇa tudi T(riba). Nasˇ model takih kratkih temperaturnih sprememb ne
zazna.
Slika 3.17: Test 2 - Izracˇunane temperature ribe so vecˇino cˇasa malo nizˇje
od izmerjenih. Razlika v izracˇunu SL je 7 ur.
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Test 3. Pri preskoku To iz visoke na nizko temperaturo se zacˇne T(riba)
nizˇati. Razlog za to je hladilni material (led), ki obdaja ribo. Nasˇ model
tega sicer ne predvideva, vendar na koncu pride do zelo podobnih rezultatov.
Slika 3.18: Test 3 - Izracˇunane temperature so ves cˇas zelo podobne izmerje-
nim. Posledicˇno je tudi razlika v izracˇunu SL manj kot 4 ure.
Test 4. Izracˇunana temperatura ribe se zacˇne pri 0 ◦C in se pocˇasi priblizˇuje
izmerjeni vendar je ves cˇas nizˇja. Zaradi tega je tudi doba uporabnosti na
podlagi modela (SL(model)) za 0,25 dneva daljˇsa od dobe uporabnosti na
podlagi temperatur ribe (SL(riba)).
Slika 3.19: Test 4 - Izracˇunana temperatura je ves cˇas nizˇja od izmerjene.
Na koncu je razlika v izracˇunu SL 8 ur.
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Test 6. Izracˇunane in izmerjene temperature so si zelo podobne. Posledicˇno
tudi preostala doba uporabnosti.
Slika 3.20: Test 6 - Izracˇunane temperature se dobro prilagajajo izmerjenim.
Izracˇuna SL se na koncu razlikujeta samo za 1 uro.
Poglavje 4
Implementacija
4.1 Modul SL900A
Modul SL900A [20] (slika 4.1) vsebuje cˇip skladen s standardom ”EPC Gen2
Class 3”[21], temperaturni senzor, pomnilnik EEPROM in dodatni vir na-
pajanja (baterijski vlozˇek). Cˇe zˇelimo shranjevati meritve, cˇip potrebuje
baterijsko napajanje, branje pa lahko izvajamo tudi samo s pomocˇjo elektro-
magnetnih valov iz cˇitalca RFID.
Slika 4.1: Modul SL900A s prilozˇenim kljucˇkom USB na katerem je vsa
potrebna dokumentacija [22].
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Glavne lastnosti modula so:
• Visok temperaturni razpon delovanja: -40 ◦C do +125 ◦C
• Frekvenca: 860 do 960 MHz
• Delovanje kot pasivna in aktivna znacˇka
• Baterijsko napajanje: 1.5V ali 3V
• Razlicˇni nacˇini belezˇenja temperatur z razlicˇnimi senzorji
• Mozˇnost belezˇenja temperatur z uporabo:
- Integriranega senzorja
- Dveh zunanjih senzorjev
• Pomnilnik EEPROM velikosti 9kb, omogocˇa hranjenje 841 meritev
• Hranjenje do 841 meritev
• Integriran dinamicˇen izracˇun dobe uporabnosti
Temperaturni senzor, lahko zazna temperature na obmocˇju od -20 – 60
◦C z natancˇnostjo ±1 ◦C. Celotno obmocˇje, ki ga lahko senzor zazna je od
-40 ◦C do +125 ◦C, vendar je pri tem natancˇnost manjˇsa.
Modul ima integriran 10 bitni analogno digitalni pretvornik. Uporablja se
za pretvorbo temperatur in napetosti baterije v digitalni zapis. Z 10 biti lahko
zapiˇsemo 1024 razlicˇnih vrednosti. Dve sosednji vrednosti se razlikujeta za
0,18 ◦C, odmik pa je -89,3 ◦C. S tem dosezˇemo temperaturni razpon meritev
od -89,3 ◦C do +94,6 ◦C. Temperatura se iz 10 bitne vrednosti izracˇuna
z enacˇbo T(◦C) = koda× 0,18 ◦C - 89,3 ◦C, kjer je koda 10 bitni zapis
temperature pretvorjen v desetiˇsko sˇtevilko med 0 in 1023.
Za vsakega od treh delov pomnilnika je omogocˇena zasˇcˇita z geslom.
Vsako geslo je sestavljeno iz 32 bitov in je razdeljeno na dva 16-bitna dela.
Prvi del je za zasˇcˇito pred branjem in pisanjem drugi del pa samo za zasˇcˇito
pred pisanjem.
Implementiran je algoritem za dinamicˇni izracˇun preostale dobe uporab-
nosti zˇivil. Ko doba uporabnosti potecˇe je mozˇno sprozˇiti alarm z aktivacijo
lucˇke na vezju ali pa s sprozˇitvijo prekinitve na zunanjem mikrokrmilniku.
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4.1.1 Pomnilnik in belezˇenje temperatur
Cˇip SL900A ima integriran EEPROM velikosti 9kb in je razdeljen v 5 po-
mnilniˇskih bank (tabela 4.1). Dostop do pomnilnika je izveden tako, da se
pri naslavljanju navede sˇtevilko banke in relativni naslov znotraj banke.
Pomnilniˇska Velikost banke
banka (v bitih) Namen
SYSTEM 512 Sistemski parametri (kalibracija
in belezˇenje temperatur)
RESERVED 64 Gesla
EPC 144 Vrednosti PC in EPC
TID 80 Unikatna identifikacija
USER 8416 Uporabniˇski podatki in meritve
Tabela 4.1: Pomnilnik je razdeljen na 5 delov - pomnilniˇskih bank. Meritve
temperature so shranjene v uporabniˇskem delu (USER), ostale banke pa
vsebujejo sistemske podatke.
Temperature so v pomnilniku predstavljene z 10 biti. Primer pomnilniˇske
slike je prikazan na sliki 4.2.
Slika 4.2: Uporabniˇski pomnilnik s shranjenimi meritvami. Posamezna me-
ritev je predstavljena z 10 biti [20].
Cˇip podpira 6 razlicˇnih nacˇinov belezˇenja temperatur. Ti so opisani v
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tabeli 4.2. V primeru, ko se cel pomnilnik zapolni z meritvami, obstajata dve
pravili hranjenja meritev. V ciklicˇnem nacˇinu se meritve sˇe naprej shranjujejo
tako, da povozijo najstarejˇse meritve. V normalnem nacˇinu pa se ob polnem
uporabniˇskem pomnilniku preneha shranjevanje meritev. V obeh primerih
se sˇe naprej povecˇuje sˇtevec meritev.
Bit 2 Bit 1 Bit0 Nacˇin
0 0 0 Zaporedne meritve
0 0 1 Izven meja
0 1 1 Samo na mejah
1 0 1 Ob prekinitvi 1
1 1 0 Ob prekinitvi 2
1 1 1 Ob prekinitvi 1 in 2
Tabela 4.2: Nacˇini belezˇenja temperatur in pripadajocˇa koda.
4.1.2 Ukazi in napake
Ukazi so definirani z 8-bitno kodo in imajo omejitve v katerem stanju se lahko
izvedejo. Ko cˇip dobi ukaz, ga obdela in vedno posˇlje odgovor. V primeru
napake vrne ustrezno kodo. Definirane napake so predstavljene v tabeli 4.3.
Koda napake Napaka
00000000 Druga napaka
00000011 Lokacija v pomnilniku ne obstaja
00000100 Lokacija v pomnilniku je zaklenjena
00001011 Znacˇka ima premalo napetosti za pisanje
10100000 Napacˇno geslo
10100010 Napaka pri meritvi napetosti baterije
10100011 Ukaz ni dovoljen
10100110 EEPROM je zaseden
Tabela 4.3: Seznam napak do katerih lahko pride med izvedbo ukazov.
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Cˇip podpira standardne ukaze za pisanje in branje iz znacˇk RFID. Poleg
teh podpira tudi ukaze po meri, ki so specificˇni za cˇip s temperaturnim sen-
zorjem. Tak ukaz je na primer Start Log. Struktura ukaza je predstavljena
v tabeli 4.4. Na zacˇetku je 8 bitov, ki predstavljajo, da gre za ukaz po meri,
naslednjih 8 bitov predstavlja ukaz, ki se mora izvesti. Zacˇetek belezˇenja je
razdeljen na 6 delov, tako kot prikazuje tabela 4.5. Sledi 16 bitov za roko-
vanje in koda CRC (angl. Cyclic Redundancy Check), ki sluzˇi zaznavanju
napak pri komunikaciji med cˇitalcem in znacˇko RFID.
Predpona Koda ukaza Zacˇetek belezˇenja Rokovanje CRC
0xE0 (8 bitov) 0xA7 (8 bitov) 32 bitov 16 bitov 16 bitov
Tabela 4.4: Struktura ukaza Start Log.
Biti 31 ... 26 25 ... 22 21 ... 17 16 ... 12 11 ... 6 5 ... 0
Podatek Leto Mesec Dan Ura Minute Sekunde
Tabela 4.5: Struktura zapisa zacˇetnega cˇasa belezˇenja.
4.2 Cˇitalec RFID
4.2.1 NordicID Morphic
Za branje modula SL900A smo uporabljali mobilni cˇitalec RFID razvit v pod-
jetju NordicID (slika 4.3). Na voljo smo imeli model Morphic [23], ki omogocˇa
RFID komunikacijo, povezljivost z brezzˇicˇnim omrezˇjem, bluetooth povezavo
in GPS (angl. Global Positioning System) lociranje. Cˇitalec omogocˇa tudi
povezavo z mobilnim internetom z uporabo kartice SIM. Podatke je mogocˇe
shraniti tudi na zunanjo kartico SD.
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Slika 4.3: Naprava NordicID Morphic [23].
Programske knjizˇnice za delo z moduli
Proizvajalec naprave ponuja za interakcijo z napravo razlicˇne programske
knjizˇnice. Na voljo so knjizˇnice za Microsoftovo ogrodje .NET, programski
jezik C/C++, Java in skriptni jezik Java Script v kombinaciji z Internet
Explorerjem. Vecˇji del nasˇe aplikacije je narejen z uporabo knjizˇnice MHL
(angl. Multiple Hardware Layers), ki je bila razvita leta 2008. Ta ima vecˇino
ukazov za komunikacijo z znacˇko RFID zˇe sprogramiranih. Kasneje so razvili
sˇe knjizˇnico Nur, ki dodatno podpira sˇe novejˇse module njihovih cˇitalcev.
Eden izmed modulov, ki ga podpira Nur je posˇiljanje ukazov po meri.
Pri nasˇi aplikaciji in temperaturnih zapisovalnikih potrebujemo te ukaze za
kontroliranje belezˇenja temperatur. Najbolj osnovni ukazi so za zacˇetek in
konec belezˇenja ter preverjanje statusa zapisovalnika.
Od proizvajalca smo dobili informacijo, da nasˇa naprava ne vsebuje mo-
dula za posˇiljanje ukazov po meri, zato razvita aplikacija nima mozˇnosti
posˇiljanja kontrolnih podatkov za delovanje modula SL900A.
MHL
Knjizˇnica MHL ponuja nekaj osnovnih metod za pisanje in branje iz znacˇke
RFID. Te so definirane v razredu MHL, tako da moramo najprej inicializirati
objekt:
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MHL mhl = new MHL( ) ;
Za uporabo modula RFID je potrebno najprej odpreti gonilnik RFID (po
koncu uporabe pa tudi zapreti):
i n t mhlDrv = mhl . OpenDrv(”RFID” ) ;
. . .
mhl . CloseDrv ( mhlDrv ) ;
Metoda za odpiranje gonilnika vrne oznako modula, ki jo moramo pri uka-
zih za branje in pisanje podati, zato smo jo shranili v spremenljivko mhlDrv.
Za branje z znacˇke so ukazi s predpono Get, za pisanje pa ukazi s predpono
Set. Ukazi za branje sprejmejo 2 parametra: oznako modula in ime ukaza za
izvedbo. Ukazi za pisanje pa sˇe dodatni parameter z vrednostjo, ki jo zˇelimo
zapisati. Obstajajo naslednji ukazi za pisanje in branje:
mhl . SetBin ( i n t handle , s t r i n g name , byte [ ] va lue ) ;
mhl . SetBool ( i n t handle , s t r i n g name , bool va lue ) ;
mhl . SetDword ( i n t handle , s t r i n g name , u int va lue ) ;
mhl . Se t Int ( i n t handle , s t r i n g name , i n t va lue ) ;
mhl . Se tS t r ing ( i n t handle , s t r i n g name , s t r i n g value ) ;
mhl . GetBin ( i n t handle , s t r i n g name ) ;
mhl . GetBool ( i n t handle , s t r i n g name ) ;
mhl . GetDword( i n t handle , s t r i n g name ) ;
mhl . GetInt ( i n t handle , s t r i n g name ) ;
mhl . GetStr ing ( i n t handle , s t r i n g name ) ;
V naslednjem koraku moramo nastaviti tip znacˇk, ki jih bo cˇitalec bral.
To naredimo z ukazom
mhl . Se tS t r ing (mhlDrv , ”RFID . TagType” , ”EPC C1G2” ) ;
Podatke iz znacˇke preberemo tako, da najprej nastavimo koliko bajtov
bomo prebrali, del pomnilnika (banko) iz katerega zˇelimo brati, nato pa na-
stavimo sˇe opcijo za zasˇcˇito z geslom. Nastavili smo branje blokov v velikosti
64B iz uporabniˇskega dela pomnilnika (banka sˇtevilka 3) brez gesla. Potem
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z zanko beremo dokler ne dobimo napake, ki predstavlja konec pomnilnika.
V vsaki iteraciji zanke nastavimo kazalec, ki kazˇe na zacˇetni naslov bloka,
ki ga zˇelimo prebrati. Podatke dobimo v binarni obliki, zato jih je potrebno
pred uporabo sˇe pretvoriti. To stori metoda ObdelajPodatke.
mhl . SetDword (mhlDrv , ”RFID . BlockCount ” , 6 4 ) ;
mhl . SetDword (mhlDrv , ”RFID .EPCC1G2. Bank” , 3 ) ;
mhl . SetBool (mhlDrv , ”RFID .EPCC1G2. Secured ” , f a l s e ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < 17 ; i++)
mhl . SetDword (mhlDrv , ”RFID . BlockPointer ” , 64∗ i ) ;
data = mhl . GetBin (mhlDrv , ”RFID .EPCC1G2. Read ” ) ;
e r r o r = mhl . GetLastError ( ) ;
i f ( e r r o r == 30007) // konec pomnilnika
break ;
ObdelajPodatke ( data ) ;
Nur
Knjizˇnica Nur je bila razvita kasneje kot MHL in je tudi enostavnejˇsa za
uporabo. Namesto zapisovanja potrebnih nastavitev z vecˇ vrsticami je tukaj
mogocˇe enako storiti zgolj s klicem prave metode, nastavitve pa so podane
kot parametri funkcije. Prednost tega je tudi to, da nam ni potrebno iskati
katere nastavitve moramo nastaviti in kaksˇno ime imajo. Tako preprosto
najdemo metodo, ki jo zˇelimo izvesti, potem pa Visual Studio sam predlaga
katere podatke moramo posredovati ob klicu metode.
Tudi tukaj je potrebno inicializirati objekt in povezavo z ustreznim mo-
dulom.
NurApi hNur = new NurApi ( t h i s ) ;
hNur . ConnectIntegratedReader ( ) ;
Prisotnost vseh znacˇk RFID v okolici lahko pregledamo s klicem ene me-
tode, ki pregleda okolico in druge metode, ki vrne tabelo znacˇk.
re sp = hNur . Inventory ( ) ;
s t o rage = hNur . FetchTags ( t rue ) ;
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Cˇez tabelo se lahko iterira z zanko in se po zˇelji obdela najdene znacˇke.
Oznako EPC lahko pridobimo z metodo GetEpcString.
f o r ( i n t i = 0 ; i < re sp . numTagsFound ; i++)
{
s t r i n g EPC = sto rage [ i ] . GetEpcString ( ) ;
}
Oznako EPC lahko nastavimo preko objekta, ki smo ga dobili med iska-
njem okoliˇskih znacˇk. Niz, ki ga zˇelimo nastaviti kot EPC, moramo najprej
pretvoriti v binarno obliko, nato pa ga nastavimo kot EPC.
SL900ATag tag = new SL900ATag( s to rage [ 0 ] ) ;
s t r i n g EPC = ”12341234”;
byte [ ] bytes = NurApi . HexStringToBin ( s t r ) ;
tag . WriteEPC (0 , f a l s e , bytes ) ;
4.2.2 Fiksni cˇitalec
Z mobilnim cˇitalcem ni mozˇno izvajati kontrolnih funkcij modula SL900A
(Inicializacija, Start in Stop zapisovanja, drugi parametri), zato smo potre-
bovali sˇe fiksni cˇitalec IDS (slika 4.4), ki je bil preko vodila USB priklopljen
na racˇunalnik.
Slika 4.4: Fiksni cˇitalec RFID IDS [24].
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Cˇitalec IDS sestoji iz cˇipa UHF (angl. Ultra High Frequency), zunanjega
radiofrekvencˇnega ojacˇevalca, mikrokontrolerja PIC in vmesnika USB. Ogro-
dje prototipa je narejeno iz plastike in vsebuje anteno obdano z keramiko.
Cˇitalec podpira protokol EPC Gen2 [21], tako da smo lahko z njim komuni-
cirali z vsemi nasˇimi temperaturnimi zapisovalniki preko tehnologije RFID.
V komplet s cˇitalcem spada tudi programska oprema za osebni racˇunalnik, ki
omogocˇa popoln nadzor nad temperaturnimi zapisovalniki. Nekatere izmed
glavnih funkcij, ki jih program omogocˇa so:
• branje in spreminjanje kode EPC,
• upravljanje z registri pomnilnika,
• iskanje znacˇk RFID v blizˇini,
• upravljanje lastnosti cˇitalca (frekvenca, mocˇ antene, kodiranje, ...),
• testiranje znacˇk s posˇiljanjem ukazov po meri,
• upravljanje zapisovalnikov temperatur [24].
Program vse izvedene operacije in prejete odgovore s strani temperatur-
nega zapisovalnika sproti izpisuje na zaslon. Tako uporabnik vidi, cˇe pride do
neuspesˇne izvedbe operacije [24]. Na voljo ima tudi vse operacije povezane
z belezˇenjem temperatur:
• zasˇcˇita pomnilnika s temperaturami z geslom,
• nastavitev nacˇina belezˇenja temperatur,
• nastavitev temperaturnega obmocˇja belezˇenja,
• interval belezˇenja,
• branje vseh nastavitev z znacˇke,
• zacˇetek in konec belezˇenja z mozˇnostjo cˇasovnega zamika,
• branje temperaturnih podatkov in izris grafa,
• izvoz temperaturnih podatkov v datoteko [24].
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4.3 Mobilna aplikacija - doba uporabnosti
S programskim jezikom C# smo razvili mobilno aplikacijo za napravo Nordi-
cID Morphic na kateri je namesˇcˇen Windows CE 6.0. Za pravilno delovanje
aplikacij mora biti na napravi namesˇcˇeno Microsoftovo ogrodje .NET.
Osnovni pogled mobilne aplikacije je prikazan na sliki 4.5. Omogocˇa
naslednje funkcionalnosti:
• skeniranje znacˇk RFID (Skeniraj),
• branje temperaturnih podatkov (Preberi),
• prikaz statisticˇnih podatkov (Doba uporabnosti),
• izris temperaturnega grafa (Graf),
• izracˇun preostale dobe uporabnosti (Doba uporabnosti),
• zapis splosˇnega identifikatorja (Zapiˇsi EPC),
• izvoz podatkov (Izvoz podatkov).
Slika 4.5: Osnovni pogled v mobilni aplikaciji.
Skeniranje znacˇk RFID opravimo z gumbom ”Skeniraj”. Aplikacija
poiˇscˇe vse znacˇke RFID v blizˇini in jih izpiˇse na seznamu na vrhu. Pod
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ikono je zapisana enolicˇna oznaka znacˇke - EPC.
Branje temperaturnih podatkov izvedemo z gumbom ”Preberi” po-
tem, ko izberemo s katere znacˇke zˇelimo brati. Aplikacija zacˇne branje iz
uporabniˇskega dela pomnilnika in pri tem naenkrat prenese 64 blokov po-
datkov, kar je enako 64 bajtov oz. 512 bitov. Branje se izvaja, dokler ne
pridemo do konca pomnilnika. Vse prenesene bite (8416) se nato pretvori
tako, da 10 bitov predstavlja eno meritev.
Ko se transport zakljucˇi, bo SL900A sˇe naprej belezˇil temperature, dokler
ne bo zaseden pomnilnik ali pa ga ustavimo s fiksnim cˇitalcem. Posledicˇno za-
dnje temperature ne bodo relevantne, saj bodo po vsej verjetnosti prikazovale
sobno temperaturo, kjer bo odlozˇen senzor. Desno od gumba ”Preberi” se
zato nahajata polji za vnos cˇasa zakljucˇka belezˇenja (ura in minute). Apli-
kacija pozna interval belezˇenja in kdaj se je belezˇenje zacˇelo. Tako lahko
izracˇuna koliko meritev je relevantnih in vse odvecˇne odrezˇe. Problematicˇne
so tudi temperature na zacˇetku, ko se meritve zˇe belezˇijo, cˇeprav modul sˇe
ni namesˇcˇen. Algoritem zazna prvih nekaj nadpovprecˇno visokih temperatur
in jih odstrani. Vse preostale meritve se na koncu shranijo tudi v zacˇasno
datoteko, zato da jih lahko aplikacija kasneje obdeluje brez ponovnega branja
iz znacˇke.
Graf. Za izris grafa je potrebno v prvem koraku (slika 4.6 levo) izbrati
priporocˇeno temperaturo (Tmin, Tmax) hranjenja za dolocˇeno zˇivilo. Cˇe je
temperatura zˇivila znotraj priporocˇenega obmocˇja, je temperaturna cˇrta ta-
krat obarvana zeleno v nasprotnem primeru pa rdecˇe. Na izbiro pa je tudi
model s katerim naj se izracˇuna preostala doba uporabnosti. Privzet je model
CSIRO, ki predpostavlja, da so meritve temperature okolja. Z modelom se te
temperature preracˇunajo v temperature zˇivila in nato se izracˇuna preostala
doba uporabnosti.
Slika 4.6 (desno) prikazuje okno za risanje grafa in izracˇun preostale dobe
uporabnosti. Prikazˇe se tudi koda EPC znacˇke iz katere so bile prebrane
temperature. Izris grafa je skrcˇen na sˇirino 200px, tako da je prikazana
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Slika 4.6: Izbira vrednosti za izris grafa in izracˇun preostale dobe uporab-
nosti (levo). Pogled za izris temperaturnega grafa in izpis preostale dobe
uporabnosti (desno).
vsaka n-ta meritev, kjer je n =(sˇtevilo meritev / 200) + 1.
Statisticˇni podatki Pri pregledu statisticˇnih podatkov (slika 4.7) je mo-
gocˇe razbrati EPC temperaturnega zapisovalnika, sˇtevilo meritev, najmanjˇso
ter najvecˇjo izmerjeno temperaturo, interval in zacˇetek belezˇenja. Sˇtevilo
meritev je koncˇno, z zˇe odrezanimi zacˇetnimi in koncˇnimi meritvami. Na
izbiro imamo tudi vrsto meritev. Cˇe izberemo ”Okolje” se bodo temperature
najprej na podlagi modela preracˇunale v temperature ribe, nato pa se bo
izracˇunala preostala doba uporabnosti. Cˇe izberemo ”Riba” se bo preostala
doba uporabnosti izracˇunala direktno iz teh temperatur.
Zapis EPC. Zaradi lazˇjega sledenja aplikacija omogocˇa tudi spremembo
EPC (Electronic Product Code) identifikacijske oznake temperaturnega sen-
zorja RFID. To storimo tako, da v polje vpiˇsemo zˇeljeno EPC oznako in
pritisnemo Zapiˇsi EPC. Pred tem mora biti zgoraj na seznamu oznacˇena
znacˇka RFID, kateri zˇelimo zamenjati EPC. Le ta pa mora biti tudi v dosegu
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Slika 4.7: Statisticˇni podatki o meritvah.
cˇitalca, da lahko zapiˇse nov EPC.
Izvoz podatkov je funkcija, ki omogocˇa, da se prebrani podatki iz modula
SL900A shranijo v datoteko. Tako lahko do njih dostopamo tudi, ko cˇipa
nimamo v blizˇini, datoteko pa prenesemo na racˇunalnik in jo tam poljubno
obdelujemo. V prvih dveh vrsticah datoteke je shranjen identifikator znacˇke
in preostala doba uporabnosti (v dnevih), ki je bila izracˇunana z razvitim
modelom na podlagi temperatur okolja in metode CSIRO. V nadaljevanju
pa so zabelezˇene meritve. V vsaki vrstici je zaporedna sˇtevilka meritve in
izmerjena temperatura. Datoteka se shrani na kartico SD do katere lahko
enostavno dostopamo iz racˇunalnika. Primer datoteke:
UI ,12341234
s h e l f l i f e , 2 . 5
0 ,23 .02
1 ,22 .48
2 ,21 ,94
:˙
4.4. MERJENJE TEMPERATUR 55
4.4 Merjenje temperatur
Pred izvedbo eksperimenta smo izvedli testiranje sistema in delovanje mo-
dulov SL900A. To zajema inicializacijo zapisovalnikov temperatur s cˇitalcem
IDS, belezˇenje temperatur, branje in obdelavo zabelezˇenih meritev. Hkrati
pa smo zˇeleli ugotoviti odzivnost temperaturnih senzorjev na spremembe
temperature okolja. Primerjali smo 2 modula za merjenje in belezˇenje tem-
peratur. SL900A (senzor 1) in IDS (senzor 2). Za preizkus senzorjev smo
najprej naredili nekaj testnih meritev in opazovali, kako se odzivata oba sen-
zorja.
V prvem poskusu sta bila oba modula sprva na sobni temperaturi, potem
sta bila postavljena na zunanjo temperaturo (priblizˇno 0 ◦C) in po slabih
35 minutah nazaj na sobno temperaturo. Ves cˇas sta bila postavljena na
stiroporasti povrsˇini. Interval belezˇenja je bil 10 sekund.
Slika 4.8 prikazuje zabelezˇene temperature obeh senzorjev. Iz grafa je
mogocˇe razbrati, da senzor 2 hitreje zazna temperaturno spremembo. Za-
belezˇene temperature na senzorju 2 imajo odstopanje za +2 ◦C zato so vse
meritve s senzorjem 2 popravljene za -2 ◦C.
Slika 4.8: Poskus 1 - Senzor potrebuje 15-25 minut, da zazna spremenjeno
temperaturo. Senzor 2 hitreje zaznava temperaturne spremembe.
Odzivnost obeh senzorjev je precej slaba, saj je za zaznavo spremembe
temperature za 20 ◦C potrebnih 15-25 minut kljub temu, da senzorja nista
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imela nobene izolacije. Enak poskus smo napravili s senzorjema v sˇkatli in
ugotovili, da le ta deluje izolativno. Zabelezˇena temperatura je priˇsla na 0
◦C po priblizˇno 30 minutah.
Pri drugem poskusu smo uporabili sˇkatlo napolnjeno z ledenimi kockami.
Poskus je trajal 36 ur in vsebuje tako meritve temperatur v sˇkatli kot tudi
okolja. Senzor 1 je bil v sˇkatli, senzor 2 pa na sˇkatli. Oba senzorja sta
imela nastavljen nacˇin belezˇenja temperatur kot zaporedne meritve (Dense),
interval belezˇenja pa je bil 6 minut.
S tem poskusom smo zˇeleli preveriti odzivanje notranjega senzorja v od-
visnosti od zunanjih sprememb temperature. Sˇkatla je bila na zacˇetku v
skrinji, kjer je bilo -20 ◦C. Iz skrinje je bila nato vecˇkrat prestavljena v
razlicˇne prostore in temperature.
Dogodki, ki so na sliki 4.9 oznacˇeni s cˇrkami so opisani v tabeli 4.6. Iz
grafa je razvidno, da se notranja temperatura odziva na spremembe zunanje
temperature, vendar so te spremembe notranje temperature precej manj iz-
razite zaradi ledu. Kljub temu, da se je zunanja temperatura gibala od -20
◦C do +32 ◦C se je notranja ohranjala in vecˇino cˇasa ostala med 0 ◦C in 10
◦C. Sˇkatla z ledom je bila cˇez nocˇ na sobni temperaturi priblizˇno 10 ur.
Slika 4.9: Ob spremembi temperature okolja se z majhnim cˇasovnim zamikom
spremeni tudi temperatura v sˇkatli. Dokler je v sˇkatli led, se temperatura ne
bo izenacˇila z zunanjo temvecˇ bo konvergirala k neki vmesni vrednosti.
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V tocˇki H na grafu se je po skupno 22 urah izven skrinje stalilo priblizˇno
60% ledu. Led se je v celoti stalil po priblizˇno 40 urah, vendar je potrebno
omeniti, da je bila posoda po tocˇki H ponovno v zmrzovalniku za priblizˇno
5 ur.
Oznaka Opis
A Zacˇetek (senzorji dani v skrinjo)
B Sˇkatla vzeta iz skrinje
C Sˇkatla dana v skrinjo
D Sˇkatla dana v hladnejˇsi prostor
E Sˇkatla dana v toplejˇsi prostor
F Sˇkatla dana na zunanjo temperaturo
G Sˇkatla dana v toplejˇsi prostor
H Sˇkatla dana v skrinjo (polovica ledu staljenega)
I Sˇkatla dana v hladnejˇsi prostor
J Sˇkatla dana v toplejˇsi prostor
K Prizˇgana elektricˇna pecˇ v prostoru
L Sˇkatla postavljena pred tik pred elektricˇno pecˇjo
Tabela 4.6: Seznam dogodkov, ki so se zgodili med cˇetrtim eksperimentom
Pri tem poskusu je bilo mocˇ opaziti odstopanja pri sˇtevilu meritev. Senzor
v sˇkatli je po 2160 minutah zabelezˇil 360 meritev, kar je tocˇno 1 meritev
vsakih 6 minut. Senzor 2 (na sˇkatli) pa je v enakem cˇasu naredil 367 meritev,
kar pomeni, da je meritve v povprecˇju izvajal vsakih 5 minut in 53 sekund,
cˇeprav je bil nastavljen 6 minutni interval.
4.5 Eksperiment
V sodelovanju s podjetjem Fonda d.o.o smo dne 30. 5. 2016 izvedli 2 realna
testa. Simulirali smo postopek hladne verige piranskega brancina tako, da
smo v dveh paketih zapakirali po dve ribi.
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S fiksnim cˇitalcem RFID smo inicializirali temperaturne senzorje in jih
namestili v sˇkatle in ribe. V testu A je bil paket zˇe naslednji dan poslan
uporabniku, kjer je bil sˇe nekaj dni v hladilniku. V testu B je bil paket
najprej 3,5 dni skladiˇscˇen v hladilnici, potem pa je bil poslan uporabniku,
kjer je bil tudi sˇe nekaj dni skladiˇscˇen v hladilniku.
Slika 4.10: Program za komunikacijo z znacˇkami RFID.
Scenarij je bil za oba testa definiran tako, da potrosˇnik narocˇi dvi ribi,
kateri mu podjetje dostavi na dom. Ribi sta bili ujeti 30. 5. 2016 dopol-
dan, ob 12h pa sta bili v hladilnici. Za oba testa smo pripravili paket z
dvema ocˇiˇscˇenima ribama. Merili smo temperaturo ribe in temperaturo oko-
lja. Temperaturne zapisovalnike smo inicializirali s cˇitalcem IDS in pripa-
dajocˇim programom (slika 4.10). Nastavili smo zaporedno belezˇenje meritev
(Logging Form: Dense), ki se koncˇa, ko zmanjka pomnilnika oz. je belezˇenje
ustavljeno (Storage Rule: Normal). Za meritve je bil uporabljen integriran
temperaturni senzor, interval belezˇenja pa je bil 6 minut.
Po inicializaciji temperaturnih zapisovalnikov smo enega namestili v prvo
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ribo, enega v drugo ribo in dva na sˇkatlo. Tako smo imeli vse meritve pod-
vojene v primeru, da kaksˇen senzor odpove.
Slika 4.11: Izvedba testa A
Na sliki 4.11 so predstavljene priprave na test A. V beli sˇkatli so pripra-
vljene 4 ocˇiˇscˇene ribe, zraven pa sˇkatla za transport s pripravljenimi moduli
SL900A (A). V vsako ribo je bil vstavljen modul (B). Na dno sˇkatle je bil
vstavljen gel, ki zadrzˇuje vlago. Na gel sta bili postavljeni dve ribi zaviti
v folijo in prekriti z ledom (C). Na koncu smo sˇkatlo zaprli in prelepili z
lepilnim trakom (D).
4.5.1 Test A
Postopek testiranja je mogocˇe razdeliti v 3 faze:
• skladiˇscˇenje v hladilnici (14,5 h),
• transport (6 h),
• hranjenje v domacˇem hladilniku (56 h)
in je predstavljen s podrobnim opisom dogodkov v tabeli 4.7.
Test je trajal 77 ur in 42 minut. Pri tem pa je bilo zabelezˇenih 777
meritev. Po zakljucˇku testa smo z razvito mobilno aplikacijo temperature
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Cˇas Dogodek
30.5.2016 13:11 Inicializacija temperaturnih senzorjev
30.5.2016 13:40 Vsi senzorji namesˇcˇeni in paket postavljen v hladilnico
31. 5. 2016 7:10 Paket dostavljen v Ljubljano
31. 5. 2016 8:35 Paket dostavljen na fakulteto
31. 5. 2016 10:00 Prevoz paketa do doma
31. 5. 2016 10:30 Paket postavljen v domacˇ hladilnik
2. 6. 2016 18:53 Zakljucˇek testa
Tabela 4.7: Test A - Podroben opis dogodkov.
prebrali iz temperaturnega senzorja in uporabili 767 meritev. Prvih deset
je aplikacija avtomatsko odrezala, ker je zaznala visoke temperature, kar
pomeni, da takrat senzor sˇe ni bil v ribi. Meritve so predstavljene na sliki
4.12, kjer so razvidne tudi posamezne faze v hladni verigi. Izmerjena in z
modelom izracˇunana temperatura ribe se po 76 urah razlikujeta za 1 ◦C.
Slika 4.12: Test A - Temperature okolja, ribe in izracˇunana temperatura ribe
v odvisnosti od okolja.
Slika 4.13 prikazuje temperaturo okolja in primerjavo izracˇuna preostale
dobe uporabnosti za izmerjene temperature ribe in za model, ki preracˇuna
temperature okolja v temperature ribe. Ta linija je v zacˇetku malo nizˇja, saj
so bile izmerjene temperature ribe priblizˇno 1 ◦C viˇsje kot izracˇunane. Pri
izracˇunu smo predpostavili, da je temperatura ribe na zacˇetku 0 ◦C.
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Slika 4.13: Test A - Temperature okolja in izracˇun preostale dobe uporabno-
sti.
V tabeli 4.8 so prikazani vmesni izracˇuni po posameznih fazah v hladni
verigi. Model na zacˇetku predpostavlja temperaturo 0 ◦C, zato je po 14,5
urah na podlagi modela preteklo 14,5 ur dobe uporabnosti. Na podlagi tem-
perature ribe pa v enakem obdobju pretecˇe 19,4 ur dobe uporabnosti, saj je
izmerjena temperatura viˇsja od 0 ◦C.
Faza
Pretecˇen
cˇas (dan)
Pretecˇena doba
uporabnosti (dan)
Preostala doba
uporabnosti (dan)
Riba Model Riba Model
Hladilnica 0,6 0,81 0,6 7,2 7,4
Transport 0,83 1,19 0,88 6,8 7,1
Domacˇ hladilnik 3,15 5,4 5,5 2,6 2,5
Tabela 4.8: Test A - Izracˇuni za preostalo dobo uporabnosti po posameznih
fazah.
4.5.2 Test B
Postopek testiranja je mogocˇe razdeliti v 3 faze:
• skladiˇscˇenje v hladilnici (86 ur),
• transport (2 uri),
• hranjenje v domacˇem hladilniku (63 ur)
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in je predstavljen s podrobnim opisom dogodkov v tabeli 4.9.
Cˇas Dogodek
30.5.2016 13:25 Inicializacija temperaturnih senzorjev
30.5.2016 13:50 Vsi senzorji namesˇcˇeni in paket postavljen v hladilnico
3.6.2016 6:00 Paket dostavljen v Ljubljano
3.6.2016 6:20 Paket postavljen v domacˇ hladilnik
5.6.2016 22:20 Paket vzet iz hladilnika
Tabela 4.9: Test B - Podroben opis dogodkov.
Med testom je bilo zabelezˇenih 1525 meritev kar predstavlja dobrih 152
ur belezˇenja. Po zakljucˇku testa smo prebrali temperature in dobili 1513
relevantnih meritev. Prvih 8 in zadnjih 5 je algoritem avtomatsko odrezal,
ker je zaznal nadpovprecˇno visoke temperature, kar pomeni, da takrat senzor
ni bil v ribi. Meritve so predstavljene na sliki 4.14, kjer so lepo razvidne
tudi posamezne faze v hladni verigi. Sˇpice v prvi fazi so posledica odpiranja
hladilnice. Z modelom izracˇunana temperatura je v fazi skladiˇscˇenja priblizˇno
0 ◦C. Med transportom in v domacˇem hladilniku pa se zacˇne pocˇasi dvigati.
Na grafu je razvidno, da v zadnji fazi z modelom temperatura izracˇunana
ne narasˇcˇa tako hitro kot izmerjena temperatura ribe, vendar se proti koncu
skoraj izenacˇita.
Slika 4.14: Test B - Temperature okolja, ribe in izracˇunana temperatura ribe
v odvisnosti od okolja.
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Z razvitim modelom smo tudi izracˇunali preostalo dobo uporabnosti na
podlagi temperatur okolja. Za primerjavo pa je na sliki 4.15 tudi izracˇun
preostale dobe uporabnosti na podlagi izmerjenih temperatur ribe. Ta linija
je v prvi fazi bolj polozˇna, saj so bile izmerjene temperature ribe malo nizˇje
kot izracˇunane. V zadnji fazi pa zacˇne doba uporabnosti na podlagi tempe-
ratur ribe bolj strmo narasˇcˇati. Razlog je v odzivnosti modela - ta namrecˇ
ne vsebuje strmih sprememb.
Slika 4.15: Test B - Temperature okolja in izracˇun preostale dobe uporabno-
sti.
4.5.3 Mobilna aplikacija
Za predstavitev testiranja dinamicˇnega modela napovedovanja preostale dobe
uporabnosti smo uporabili razvito mobilno aplikacijo na napravi NordicID
Morphic. Temperaturni senzor je zabelezˇil 819 meritev, vendar je bilo zadnjih
46 meritev odvecˇnih, saj so bile izvedene zˇe po zakljucˇku testa. Test je bil
zakljucˇen ob 18:30, zato smo pri branju nastavili, da zˇelimo samo temperature
zabelezˇene do 18:30 ure. Algoritem je tako odrezal zadnjih 46 meritev prav
tako pa tudi prvih 6, ki so predstavljale meritve predno je bil modul pravilno
namesˇcˇen. Na koncu je aplikacija uporabila 767 meritev.
V aplikaciji smo pred izrisom grafa izbrali priporocˇeno temperaturo ribe
med 0 ◦C in 3 ◦C ter CSIRO kot algoritem za izracˇun preostale dobe uporab-
nosti (slika 4.16 levo). Na izrisanem grafu za test A (slika 4.16 desno), zgornja
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Slika 4.16: Test A - Zaslonski sliki mobilne aplikacije prikazujeta tempera-
turni graf in statisticˇne podatke testa.
cˇrta predstavlja temperature okolja, spodnja cˇrta pa z modelom izracˇunane
temperature ribe. Temperatura ribe je bila prvih 34 ur ocenjena na < 3 ◦C,
zato je tam graf obarvan zeleno, po tem obdobju pa rdecˇe. Nad grafom je sˇe
podatek EPC od temperaturnega zapisovalca ter izracˇunana preostala doba
uporabnosti, ki je v nasˇem primeru 2,5 dni.
Slika 4.17 nam predstavlja statisticˇne podatke testa, kjer je mogocˇe raz-
brati splosˇni identifikator (UI) temperaturnega zapisovalnika, sˇtevilo meritev,
najmanjˇso ter najvecˇjo izmerjeno temperaturo, interval in zacˇetek belezˇenja.
Sˇtevilo meritev je koncˇno, z zˇe odrezanimi zacˇetnimi in koncˇnimi meritvami.
Izbran temperaturni zapisovalnik je belezˇil temperaturo okolja, kar smo tudi
izbrali pod vrsto meritev. Na podlagi teh meritev in modela se je izracˇunal
tudi preostanek dobe uporabnosti, ki je 2,5 dni.
4.5.4 Analiza
Tocˇnost modela nam pove kako blizu so izracˇunane temperature dejanskim
temperaturam. Natancˇnost modela pa kako razlicˇen je odmik izracˇunanih
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Slika 4.17: Izbrane vrednosti za izris grafa in izracˇun preostale dobe uporab-
nosti.
temperatur od dejanskih temperatur. V primeru, da vse izracˇunane tem-
perature odstopajo od dejanskih za konstantno vrednost, je natancˇnost zelo
visoka.
Tocˇnost modela za izracˇun temperature ribe. Tocˇnost smo racˇunali
na podlagi izvedenih testov A in B. Pri testu A je povprecˇna razlika med
izracˇunano in dejansko temperaturo 0,82 ◦C. Najvecˇja razlika pa je 2,67 ◦C.
Pri testu B je povprecˇno odstopanje 1,49 ◦C, najvecˇje odstopanje pa 3,08 ◦C.
Modelu se poslabsˇa tocˇnost, ko pride do vecˇjih temperaturnih sprememb,
saj ima slabsˇo odzivnost. Pri testu A je najvecˇje odstopanje trajalo priblizˇno
2 uri, potem pa se je izenacˇilo. Pri testu B pa je to odstopanje trajalo skoraj
vecˇ 10 ur.
Tocˇnost modela za izracˇun dobe uporabnosti. Za izracˇun tocˇnosti
smo primerjali rezultate izracˇunane preostale dobe uporabnosti na podlagi
dejanskih temperatur ribe in z modelom izracˇunanih temperatur rib. Pri
testu A je bilo povprecˇno odstopanje 5 ur, najvecˇje odstopanje pa 9 ur.
66 POGLAVJE 4. IMPLEMENTACIJA
Pri testu B je bilo povprecˇno odstopanje 11 ur, najvecˇje pa 23 ur. Tako
lahko zakljucˇimo, da je natancˇnost modela za napovedovanje preostale dobe
uporabnosti ± 1 dan.
Natancˇnost modela. Pri nasˇih testih je natancˇnost samega modela kon-
stantna, saj se izmerjene temperature vedno preracˇunajo v enak rezultat.
Uposˇteva se edino natancˇnost temperaturnega senzorja, ki je 1 ◦C. Posledicˇno
je tudi natancˇnost modela za izracˇun temperature ribe enaka 1 ◦C.
Poglavje 5
Sklepne ugotovitve
V magistrskem delu smo razvili model za dinamicˇno napovedovanje dobe
uporabnosti v prehranski verigi. V ta namen smo definirali in analizirali
razlicˇne testne podatke o temperaturah okolja in ribe v hladni verigi. Izbrali
smo tri primerne modele (Arrheniusov model, model CSIRO, tabela SAL), ki
za izracˇun preostale dobe uporabnosti uposˇtevajo razvoj bakterij v odvisnosti
od izpostavljenosti rib razlicˇnim temperaturam. Rezultate smo analizirali in
jih uporabili za izbiro modela, ki bi bil najbolj primeren za nasˇ pristop.
Dolocˇili smo sˇtiri faze shranjevanja rib vse od pakiranja pa do trenutka, ko
uporabnik zˇeli pripraviti ribo za okusen obrok. Za vsako fazo smo definirali
spreminjanje temperature v odvisnosti od cˇasa hranjenja in zasnovali tabelo,
ki za dolocˇen temperaturni okvir okolja dolocˇa spreminjanje temperature
ribe. Model za dinamicˇno napovedovanje smo zasnovali tako, da najprej
na podlagi temperature okolja izracˇunamo temperature ribe, ki je hranjena
v sˇkatli iz stiropora in pokrita z ledom. V modelu CSIRO smo nato tako
izracˇunane podatke uporabili za dolocˇitev preostale dobe uporabnosti ribe.
Za uporabo modela smo razvili mobilno aplikacijo za cˇitalec RFID s katero
lahko preberemo podatke iz temperaturnega zapisovalnika RFID (SL900A)
v vsaki fazi hladne verige. Realne meritve temperature okolja se obdelajo
in prikazˇejo v grafu skupaj s temperaturami, ki smo jih izracˇunali z nasˇim
modelom. Prikazana so tudi odstopanja od priporocˇenih temperatur shra-
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njevanja rib, ki so dolocˇene na nalepkah za oznacˇevanje hitro pokvarljivih
zˇivil. Na podlagi izracˇunanih temperature ribe se izracˇuna preostala doba
uporabnosti ter izpiˇse skupaj z drugimi statisticˇnimi podatki.
Z namestitvijo modulov SL900A na dolocˇenem mestu bi lahko uporabniki
s cˇitalcem RFID preverjali ustreznost hranjenja zˇivil in ugotovili morebitne
nepravilnosti. Predlagano resˇitev bi lahko nadgradili tako, da se podatki
posˇiljajo in shranjujejo na strezˇnik. Rezultate bi bilo mogocˇe uporabiti za
razne analize in za predstavitev informacij zainteresiranim potrosˇnikom, ka-
teri bi lahko preverili kaj se je dogajalo z zˇivilom in kako so temperature
okolja vplivale na njegovo kakovost.
Ugotovili smo, da so izracˇuni z Arrheniusovim modelom v povprecˇju od-
stopali od modela CSIRO za 1 dan in 8 ur. Razlog za velika odstopanja so
parametri, ki jih model uposˇteva. Ti izhajajo iz kemijskih zakonitosti in za
nasˇ proces nimamo dovolj tocˇnih vrednosti. Model, ki uporablja tabelo SAL z
vnaprej definiranimi dobami uporabnosti, je zelo primerljiv z metodo CSIRO
(povprecˇno odstopanje je 5 ur) vendar izgubi na tocˇnosti zaradi dodatnega
zaokrozˇevanja temperatur. Model CSIRO je definiran z zvezno funkcijo in
zagotavlja natancˇnost izracˇuna na eno decimalko, zato smo v aplikaciji in
izvedenih eksperimentih uporabili ta model.
Razvit model za izracˇun temperature ribe ima povprecˇno temperaturno
odstopanje 1,16 ◦C, najvecˇje odstopanje pa 3,08 ◦C. Z modelom izracˇunana
doba uporabnosti ima natancˇnost ± 1 dan. Rok uporabe za hitro pokvarljiva
zˇivila se dolocˇa na en dan natacˇno, kar pomeni, da natancˇnost razvitega
modela ustreza pricˇakovanim rezultatom.
Pri testih smo opazili, da se ob vecˇjih ohladitvah okolja v sˇkatli z ledom
zacˇasno ohladi tudi riba. Te mozˇnosti nismo vkljucˇili v modelu, ker smo
ugotovili, da se njihov vpliv v testnih procesih ni pokazal kot zelo pomemben
parameter. Cˇeprav se po dolocˇenem cˇasu temperature priblizˇajo, sˇe vedno
obstajajo mozˇnosti za izboljˇsavo modela z vkljucˇitvijo in analizo dodatnih
testov.
Model dinamicˇnega napovedovanja je zasnovan za standardni proces hla-
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dne verige rib, kjer je za vsako fazo tocˇno dolocˇen temperaturni razpon.
Morebitna odstopanja bi vodila do manj natancˇnih rezultatov. Razvit mo-
dela je za dinamicˇno napovedovanje dobe uporabnosti rib, vendar bi ga bilo
mozˇno z enakim pristopom prilagoditi tudi za druga zˇivila.
Razvit sistem bi bilo mozˇno nadgraditi z novejˇso strojno opremo, ki bi
podpirala vse vrste ukazov za komunikacijo moduli RFID. Tako bi lahko imeli
z eno aplikacijo popolen nadzor nad zapisovalniki temperature, skozi celotno
hladno verigo.
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